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Die Streuung von Strahlung am magnetischen Elektron 
Von W. Franz 
(Mit 2 Abbildungen) 


Einleitung 

Die Streuung von linear und elliptisch polarisiertem Licht am 
freien ruhenden Diracelektron wurde von Klein und Nishina 
untersucht). Diese gaben jedoch die Streuformeln nur für im Mittel 
unmagnetisierte Elektronen an. Im folgenden soll die Streuformel 
allgemein, für beliebigen Spin des Elektrons vor und nach dem 
Streuprozeß, abgeleitet werden. Die Rechnung läßt sich kurz und 
übersichtlich durchführen, wenn man erstens die Streuformel geeignet 
umformt ($ 2) und zweitens nicht die Feldstärken der Streustrahlung 
berechnet, sondern direkt die Intensität. 


$1. Bezeichnungen 
Es sei im folgenden 

= a. die Frequenz des Primärstrahls, 
e, der Einheitsvektor in der Fortschreitungsrichtung des P.S., 

J, die Intensität des Primärstrahls, 
3, (a) diejenige Primärintensität, welche einen für die Polari- 
sationsrichtung a(_L ¢,) voll durchlässigen Nicol durchsetzt. 
Analog, mit Index 2 statt 1, sei der Sekundärstrahl beschrieben. 


Ferner sei 
hy, hy, 


e, der Impuls des Rückstoßelektrons, 


die Energie des Rückstoßelektrons 
{ (einschließlich Ruhenergie). 
Aus (1) und (2) folgt für die Sekundärfrequenz », die Compton- 
sche Beziehung 
hy, 


o, sei der Einheitsvektor des Spins vor dem StreuprozeB, 
o,° der Einheitsvektor des auf Ruhe iransformierten Spins 
nach dem Streuprozeß. 
Uber 8,5 8, vgl. Gl. (18) und (23). 
1) O. Klein u. Y. Nishina, Ztschr. f. Phys. 52. S. 853. 1929 und 
Y. Nishina anschließend. 
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Die Größe $%(a) für alle möglichen Polarisationsrichtungen genügt 
nun nicht zur vollständigen Beschreibung der Polarisation; ist es 
doch nicht möglich mit Hilfe eines Nicols etwa zirkular polarisiertes 
Licht von unpolarisiertem zu unterscheiden. Hier hilft uns ein 
doppelbrechendes Plättchen von variabler Dicke, welches wir, unter 
45° gegen die Richtungen maximaler und minimaler Intensität ge- 
neigt, zwischen Lichtquelle und Nicol gebracht denken. Man kann 
dann jeden Strahl in einen unpolarisierten und einen elliptischen 
Anteil zerlegen). Das doppelte Produkt aus den Hauptachsen?) des 
elliptischen Anteils benützen wir zur Ergänzung des Intensitäts- 
ausdrucks (a), und verwenden dafür die Bezeichnung ®. Ob der 
elliptische Anteil rechts- oder linkspolarisiert ist, drücken wir durch 
ein positives bzw. negatives Vorzeichen von ® aus. 

Wenn es auch für harte Strahlung weder 
Nicolsche Prismen noch doppelbrechende Plätt- 
chen gibt, so mögen sie doch als gedachte Instru- 
mente unsere Rechengrößen veranschaulichen. 

Für die Rechnung nehmen wir zunächst als 
Primärstrahl elliptisch polarisiertes Licht, welches 
wir durch sein Vektorpotential in der folgenden 
Form beschreiben: 


Te 
Abb. 1. Darstellung (4) A, A, = 


ellipse durch den (in komplexer Schreibweise; der Realteil ist das 


komplexen Einheits- wahre Vektorpotential) worin jetzt A, der Betrag 
vektor der des Vektorpotentials sein soll und a, ein im all- 
Polarisation gemeinen komplexer Einheitsvektor (a, - a,* = 1). 
Wie man sich durch reelle Darstellung überzeugen kann, sind Real- 
und Imaginärteil von a, zwei konjugierte Durchmesser der Schwingungs- 
ellipse; der Umlauf geht in Richtung vom Realteil zum Imaginär- 
teil (vgl. Abb. 1). Man hat 
2 


6) a) A," a") = (a a)(a,* 0%) - J,. 


(Für spätere Zwecke unterscheiden wir hier a und a*.) 


1 1 
1) Der elliptische Anteil kann bei geeigneter Dicke des Plättchens durch 
den Nicol ausgelöscht werden, dagegen durchsetzt bei jeder Einstellung den 
Nicol genau die Hälfte des unpolarisierten Anteils. 
2) Die Länge der Hauptachsen nehmen wir dabei als Wurzel aus den 
zugehörigen Intensitäten an. 
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Wir drücken in unseren Streuformeln zunächst unter der Vor- 
aussetzung elliptisch polarisierten Primärlichts 3,(a) und ®, durch 
%,(a) und ®, aus. Da jedoch die Beziehungen zwischen diesen 
Größen homogen linear sind, gelten die Streuformeln auch für be- 
liebiges Licht, in welchem sich %(a) und ® additiv aus den ver- 
schiedenen inkohärent überlagerten Komponenten zusammensetzt. 


$2. Vereinfachung der Streuformel für das ruhende freie Diracelektron 


Wir gehen aus von einem elliptisch polarisierten Primärstrahl, 
und berechnen die Streuintensität %,(a) bezüglich einer beliebigen 
Polarisationsrichtung a. Für den seiner physikalischen Definition 
nach reellen Einheitsvektor a lassen wir aber jetzt komplexe Werte 
zu; wir können dann aus §, (a) auch ®, entnehmen, wie sich zeigen 
wird [vgl. § 5, besonders Formel (35)]. 

Die Streuformel für das ruhende Elektron lautet: 

mit 
(9) @7a,) + @ya,)(7, — Ga). 


u ist der koordinatenunabhingige Teil der Eigenfunktion des Riick- 
stoBelektrons, es gilt also 


(10) {E, 
und als Normierungsbedingung 
(11) ayu=l. 


—> 
¥ Ys) und y, sind die Diracschen Operatoren, 


o=—t7Y-+7,7%_,73 ist der Paulische Spinoperator und o, der 
Spineinheitsvektor des Anfangszustands (also kein Operator, sondern 
ein reeller Vektor). 

(8) stimmt bis auf die Bezeichnung mit Formel (36) der an- 
geführten Arbeit von Klein und Nishina überein; im Anhang 
sei ihre Herleitung kurz wiedergegeben. 

Wir bringen jetzt (8) in eine andere Form. Weil e, La, und 
e, La, wird 


(12) F (o a)(o a,) (74 (iv e,)) +0 a,)(o (7. 
= re) — ({aa,]o)@ 


worin die bekannte Beziehung 
(13) (0 0) (tv ©) = (vw) + i ([b 0) 
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beniitzt ist. Den ersten Summanden formen wir weiter um mit 
Hilfe von (10), was mit (1) und (2) ergibt: 

(14) a{E,(l—y,) —h», (y,—(e, 7) + ho, (7, —te,7)} =0 
oder, von rechts mit (1+ 7,) multipliziert und etwas umgeformt: 


(15) +7; — (te, 7)}( -a(ty,e, —e,)(1+7,)- 


Wir dürfen daher, wie ein Blick auf (8) und an zeigt, F ersetzen 
durch 

Lal + ve 
(16) F 6 *(aa,) — i ([aa,]o)( ine — 


und dazu 
(15a) F=(iy,e, - (aa,) )+ i((aa,Jo)}. 
Setzt man dies in die Streuformel (8) ein, dann kommt die störende 
Größe (iz, e, — e,) in Wegfall, weil 
(17) — e,)(1+ 0)(1+ 74) — =(€, — 
Statt des Spins selbst tritt dessen Spiegelbild beziiglich der Richtung 
e, — e, in Erscheinung: 
(18) =-0,+2- 
Aus (8) wird 
1 et Vy 3 


| ‘ (e, —@,)?a(y,— 1) (A (Bo) (14+ G, (A*+ u 


— 


(0,8, — 


mit 

(20) Aw 

Nach dieser Vereinfachung ae die Auswertung der Streuformel 
keine Mühe mehr. 


-(aa,), B= [aa]. 


83. Auswertung der Streuformel, allgemein 


Mit Hilfe von (13) errechnet man 
(3, )) (A* + 0)) 
| = AA* (1+ (,4)) + (BB*) (1 — (8, 
+ 1(A B* — B A*, 3, + o) — 1 ((B 3, — a) 
+ (A B* + A*B, [8, 0]) + (B3,)(B* o) + (B*3,) (Ba). 


Man kann aus (10) leicht ableiten, daß 


(21) 


(22) a(y,—lhu= ; a(y,—l1ljou= 
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und damit läßt sich (19) von den Operatoren y, und o befreien. 
Ähnlich wie beim Anfangszustand tritt jetzt nicht der Einheitsvektor 
des Spins o, (auf Ruhe transformiert) auf, sondern dessen Spiegel- 
bild bezüglich der Achse p: 

(23) 8, +2. (0,9, P). 

Die allgemeine Formel, welche sich aus (19) und (21) ergibt, hat 
wenig Bedeutung); wir geben sie in Anhang 2 wieder. Um die Zu- 
sammensetzung des Streulichtes aus seinen verschiedenen elliptisch 
polarisierten Komponenten (welche den verschiedenen Übergängen 
entsprechen) anschaulich zu machen, untersuchen wir in $4 die 
Streuung linear polarisierten Lichtes genauer. Später (§ 5ff) werden 
wir dann stets über den Spin des Endzustandes summieren. 


§ 4. Die Streuung linear polarisierter Strahlung 
mit und ohne Spinumkehr 
Der Ausdruck (21) vereinfacht sich, wenn man o = + 8, setzt; 
das bedeutet nach (22) im Ergebnis &,=+3,. Da 3, das Spiegel- 
bild des Anfangsspins bezüglich e, — e,, und 8, das Spiegelbild 


des Endspins bezüglich p = En, e — »,e,) ist, besagt in nicht- 
relativistischer Näherung (d. h. », = »,) 
| &,=+3,: der Spin bleibt erhalten, 


24 . 
er 8,=—8,: der Spin kehrt sich um. 


In Strenge bedeutet nun 3, = 3, eine gewisse Drehung des magne- 
tischen Momentes?); dennoch wollen wir bei der Ausdrucksweise (24) 
der Kürze halber verbleiben. 

Aus (21) wird in beiden Fällen, wenn wir noch zu reellem a 
übergehen (dann wird A*= A, B*=B: 


(25) | (A — 1(Bo)) (1+@,0)) (A+i(®o)) 

= A?(1 + (8, o)) + B? (1 — @, o)) + 2(Bo) 
Dies gibt zusammen mit (22), (20) und (19), wenn der Spin un- 
geändert bleibt: 


1) Der Ubergang zu einem Endzustande mit definiertem Spin tritt ja nur 
dann physikalisch in Erscheinung, wenn die Endzustände zum Teil besetzt 
sind, unter Auszeichnung einer bestimmten Magnetisierungsrichtung. 

2) Der Spin dreht sich um die Normale der Ebene (¢,,¢,) um einen 
Winkel ö, doppelt so groß wie der Winkel zwischen e, — e, und p. 


(Ü+#+2)-1. 


7)). 

1e] 
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J, et v,\3 
(26) | 2 4 m’R: | v, ) 
Vy v v v, 
| + 2 +2) (2 + —2) - 
Bei der Umrechnung ist Formel (3) beniitzt. 
Für ®, ergibt sich in einfacher Weise [vgl. (35), (36)] 
J, v„\3/», v 
(27) ‘mc! R? (2) (2 (a, e,] (a, 3,)- 
Gehen wir zum klassischen Fall über (d. h. v„=»,), dann ver- 
schwindet ®, und der zweite Summand in §, (a), und wir erhalten 


die Thomsonsche Streuformel: 
(klass.) 


4 
(26a) 3.0) = J, 

Die Intensität ist Null für die Polarisationsrichtung | a,; wir haben 
eine lineare Schwingung in Richtung der Projektion von a, auf die 
Ebene | ¢, (Schwingungsebene). 

Nach (26) haben wir klassische Polarisationsverhältnisse für 
$,=+4a,; dann verschwindet nämlich, wie im klassischen Fall, der 
zweite Summand. Im allgemeinen ist die Schwingung elliptisch; 
die Projektionen von a, und [a,3,] auf die Schwingungsebene haben 
die Richtung zweier konjugierter Durchmesser. Der Umlauf geht 
von {a,$,] nach a,; dies kann man aus dem Vorzeichen von ®, 
entnehmen. Linear ‘wird die Schwingung, wenn die beiden kon- 
jugierten Durchmesser in eine Gerade fallen; dazu muß die Ebene 
durch a, und [a,$,] auf der Schwingungsebene senkrecht stehen. 
Die Richtung der linearen Schwingung ist die klassische. — Für 
die elliptischen Schwingungen ist die Projektion von a, nur dann 
Hauptachse, wenn a, oder [a, 3,] in der Schwingungsebene liegt. 

Für die — mit Spinumkehr ist 


(29) ®, — (2) (5 + 2) (a, e,) (a, 3,) 


Daß diese Ausdrücke für », = », verschwinden, darf nicht verwundern, 
da klassisch bei der Streuung der Spin ungeändert bleibt. — Die 
Schwingung ist im allgemeinen elliptisch. Linear wird sie in zwei 
Spezialfällen: 1. Wenn (a, e,) = 0, dann liegt a, in der Schwingungs- 
ebene des Sekundärlichtes, und , (a) verschwindet für a = a, (dies 
ist die klassische Schwingungsrichtung des Sekundärstrahls); wir 
haben also eine lineare Schwingung senkrecht zu dieser Richtung. 


2. Wenn (a,3,)= 0, dann ist [[a, a]3, = (a3,)?, was eine lineare 
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Schwingung in Richtung der Projektion von 3, auf die Ebene Le, 
darstellt. 

Die insgesamt von einem Elektron mit Spin o, gestreute Inten- 
sität ist die Summe von (26) und (28), welche den beiden möglichen 
Übergängen entsprechen; die Summe von (27) und (29) ist ein Maß 
für die insgesamt von den Feldstärkevektoren überstrichene Fläche 


= =. { 42-2}, 
araus 
(2) 
(31) | 2 


Die Intensitätsverteilung (30) täuscht eine elliptisch polarisierte 
Schwingung vor, deren Hauptachsen die klassische Polarisations- 
richtung und deren Normale sind; die überstrichene Fläche ist jedoch 
viel kleiner, als dieser elliptischen Schwingung zukäme (vgl. weiter 
unten. Die Intensitäten sind nach (30) vom Spin des Anfangs- 
zustandes unabhängig. 

Gehen wir von zwei Anfangszuständen mit entgegengesetztem 
Spin (,=8 und 8, =— 3) aus, dann liefern die beiden Streuprozesse 
ohne Spinumkehr dieselbe Intensitätsverteilung, ebenso die beiden 
Streuprozesse mit Spinumkehr; die Ausdrücke (26) und (28) sind ja 
gegen einen Vorzeichenwechsel von 3 invariant. Hingegen ändert 
©, nach (27) und (29) mit 3, das Vorzeichen. Wir erhalten für 
8,=8 und 3, =-3 dieselben Polarisationsellipsen, in entgegen- 
gesetzter Richtung durchlaufen. Besitzen nun in der Streusubstanz 
gleich viele Elektronen den Spin 3, =$& und 3, = — 8, dann bleibt 
die Intensitätsverteilung „elliptisch“'), während die Summe der über- 
strichenen Flächen gleich Null ist. 

Wir wollen jetzt die Zusammensetzung der Gesamtstrahlung 
aus den vier elliptischen Komponenten noch an Hand von Abb. 2 
veranschaulichen. Da das Ergebnis (die Klein-Nishina-Formel) von 
der Wahl der „gespiegelten“ [vgl. (18)] Spinrichtung 3, unabhängig 
ist, legen wir diese speziell parallel zu +a,, um die Formeln zu 
vereinfachen. Dann ist nämlich [a,3,]=0, und wir haben ohne 
Spinumkehr die lineare Schwingung 
82) Se (A) ~ (v, + v,)’(aa,)?; = 0. 


1) Wie überhaupt Licht jeden Polarisationszustandes in seiner Intensitäts- 
verteilung einer elliptischen Schwingung gleicht. 
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Mit Spinumkehr die elliptische Schwingung 
(33) % — D,-+(m — v,)?(a, 
Der allen Gliedern gemeinsame Faktor 
J, et v 1 
ist unterdrückt. In Abb. 2 ist neben den beiden Schwingungskurven, 
welche (32) und (33) entsprechen, noch die scheinbare Schwingungs- 
ellipse der Gesamtstrahlung (32) + (33) eingezeichnet (gestrichelt). Die 
überstrichene Fläche ist gleich der Fläche der kleinen Ellipse (33) 


| 
uy, ' 
! 


ll, 
= 
Abb. 2. Die 4 Schwingungen des elektrischen Vektors, 
welche den verschiedenen Ubergiingen des Spins entsprechen. 
Punktiert die „scheinbare Polarisationsellipse“ der Gesamtstrahlung 
(Klein-Nishina-Formel) 


(sofern man von einem magnetisierten Elektron ausgeht), also kleiner 
als die Fläche der vorgetäuschten Gesamtschwingung. Für eine un- 
magnetische Streusubstanz wird die kleine Ellipse in beiden Rich- 
tungen gleich häufig durchlaufen, die Summe der überstrichenen 
Flächen ist Null; doch wird auch jetzt durch die Intensitäten die 
gestrichelte Ellipse vorgetäuscht. 

Für die Abbildung wurde = 2 und (a, e,) > gesetzt, Dies 
entspricht der Streuung von y-Strahlung der Ant Span 24XE 


unter 90°. Der elektrische Vektor der Primärstrahlung bildet mit e, 
einen Winkel von 60°. 


$5. Streuung elliptisch polarisierter Strahlung 


Wir knüpfen nun wieder an § 2 an und berechnen aus (19) die 
Strahlung, welche insgesamt an einem in Richtung o, magnetisierten 
Elektron gestreut wird. Über den Spin des Endzustandes summieren 
wir dabei. Nach (13) wird 


| (A — i(® 0)) (1 + @, 0)) (A* + i®* 0) 
+ A*B, 3,) — 1 (BB*]8,}- 


(34) 
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Mit Hilfe dieses Ausdrucks können wir außer %,(a) auch ®, be- 
rechnen. Denken wir uns ein rechtwinkliges Koordinatensystem 
definiert durch die Einheitsvektoren e,, e,, ¢, wobei e,=e, sei, dann 
folgt aus (6) und (7) 

e,— ie, e,+ie, 


In dieser Differenz wird aus 


(36) (aa) —0; [aa*)— 2ie,. 


Geht man damit in (34) und (19) ein, dann wird schließlich: 
| =z: (>) 2+ 4(a, a)(a,"a)) J, 


Vy 


| + 1) —2 (2 1) (a e,)(a8,) 


(37) 


Die Formel für die Gesamtintensität J, entsteht aus (37) durch 
Summation über zwei aufeinander senkrechte Polarisationsrichtungen: 


{ 


++ — 2(@, &,)(a,* e,) 


ı wer 

(37a) | 
+ (1 (e,3)+ _ 1) (e, 3,)(e, 
(37 b) | ee x — 2 (a, J, 


(1 e, (er [93 + E . 
Bei der letzten Umformung ist benützt, daß nach (3) 


v hy, = 


und nach (18) 


E, (1 — e, 6); 


(€, 3,) =— 


§ 6. Streuung von Strahlung beliebigen Polarisationszustandes 


Im allgemeinen ist die Primärstellung nicht elliptisch polarisiert; 
sondern aus mehreren elliptischen Komponenten inkohärent zusammen- 


| + [(?: (1 (a, 3,)+(a,* e,)(a, 3,)) 
or (», 
1- 
1- 
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gesetzt'). Sie läßt sich kennzeichnen durch die Größen §, (a) und ®,, 
welche sich additiv aus den elliptischen Komponenten ergeben. Da- 
gegen läßt sich- die Strahlung durch einen einfachen Polarisations- 
vektor a, nicht darstellen. Diejenigen Glieder in (37) und (38), 
welche a, noch enthalten, drücken wir deshalb durch die Intensitäts- 
größen aus. In (37) ist dies das Glied (a, a) (a,*a)-J,. Nach (6) wäre 
es unmittelbar gleich %, (a), wenn a eine mögliche Polarisations- 
richtung des Primärstrahles (d.h. a | e,), und nicht des Sekundär- 
strahles wäre (d.h. a | e,. Wir formen daher um 


(39) (a, a) = (a,,¢, + [e, (ae,]]) = [ae] - 


a ersetzen wir also durch seine in der primären Schwingungs- 
ebene (1 e,) liegende Komponente, deren Länge gleich dem cos des 
Winkels gegen die Schwingungsebene, nämlich = |[a e,]| ist, während 
der Einheitsvektor 

[e, 

nunmehr auf e, senkrecht steht. Wir erhalten jetzt nach (6) 


Ähnlich kann man sich überzeugen, daß 
1 
(ay e,)(a,* 3,) + (a,* e,)(a, 3% J, [e, + 3,, 


(41) | [e, fe, + 3, e]] [eı [e, — 


1 2 
was für den Ausdruck (38) benötigt wird. 
Führen wir nun (40) und (41) in (37) und (38) ein, dann ist a, 
verschwunden und die Formeln gelten für beliebige Primärstrahlung: 


(a) = + (3+) + = -2) “J, 4[ae,]’ 


(42 


(la Ve 


1) Jede nicht rein elliptische Strahlung läßt sich in unendlich vielfacher 
Weise bereits durch zwei elliptische Komponenten darstellen; am einfachsten 
etwa durch eine elliptische Schwingung und eine lineare in Richtung der 
kleinen Halbachse. Eine andere mögliche Zerlegung in eine elliptische 
Schwingung und eine unpolarisierte (darstellbar durch zwei zueinander senk- 
rechte lineare Schwingungen gleicher Amplitude) liegt der Definition von ® 
in $ 1 zugrunde. 
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®, m? R? (22) 
8), 2) + (2-4) (1-4) 
ts- [e, [es + 3, 
re 3( + 3, [es — — 3, 
1S- 
in 1 4 3 A v 
(424 
e, h h 
y5- Im klassischen Fall (», = v,) entsteht entsprechend der Thomson- 
schen Formel 
nd (klass.) e* 2 [e, [a eı]] : 
klass.) e* 
(5) - 


Die sekundäre Polarisation ist ein getreues Abbild der primären. 
Nach (42) treten demgegenüber zweierlei Verfeinerungen auf: 

1. Bei Streuung an unmagnetischer Substanz erscheint ein 
Zusatz unpolarisierter Strahlung, nämlich das von a unabhängige 
Glied ~J,. Dies wurde an harter Röntgenstrahlung von Rodgers’) 
experimentell nachgewiesen. 

2. Bei Streuung am magnetisierten Elektron tritt ein weiterer, 
von der Spinrichtung abhängiger Zusatz auf. Mit diesem Effekt 
|? wollen wir uns weiterhin beschäftigen. 

Die benötigte harte Strahlung steht nur in unpolarisierter Form 
zur Verfügung, und das bedeutet für J, (%,(a) ist ja nicht direkt 


re meßbar, da es für Röntgenstrahlung kein Nicol gibt): 
2 {lein-Nishi 
(44) J, (=) [e, et J, (Klein-Nishina). 
Um auch die Polarisationsverhältnisse untersuchen zu können, muß 
4 man die Sekundärstrahlung einer zweiten Streuung unterwerfen. 
Dies sei im folgenden theoretisch untersucht. 
e § 7. Zweifache Streuung unpolarisierter Strahlung 
en 
ler Wir kennzeichnen Primär-, Sekundär-, Tertiärstrahl durch die 
> Indizes 1, 2,3. Mit o,, und o,, bezeichnen wir die Spinrichtung 
n - 


1) Eric Rodgers, Phys. Rev. 50. S. 875. 1936. 
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bei der ersten bzw. zweiten Streuung. Die Primärstrahlung sei 
unpolarisiert, d. h. 

(45) O=0. 

Die tertiäre Intensität wird nach (42a) 


2 Ve 


v [es [es es) 

(72 2, 

hv h 

Die sekundären Größen drücken sich nach (42) und (43) durch die 

primären aus: 


(48) — 2) — (1-2) (Cea, Bias 


J, ist durch (44) gegeben. Damit ist J, auf J, en 


+ 2 (([e, e,] e, [e, €,]? + (1 — e, e,) (1 — e, 


Zur Diskussion betrachten wir zunächst ray klassischen Fall, 
h», 


E, 
(50) _ 3 lee, + (&, + (Le, ey] &]) 


d. h. 


= 0 und »,=9,=9,: 


Neben den Streuwinkeln (e,, e,) und (e,, e,) tritt auch der Winkel 
zwischen den Streuebenen [e, e,] und [e,e,] auf; dies hängt damit 
zusammen, daß bei der ersten Streuung aus dem unpolarisierten 
Primärstrahl ein polarisierter Sekundärstrahl entsteht. Bei 2mal 


2 
3 
er 
4 
= 
a 
Be: 
Be 
al 
“ 23 
Be: 
Ki, 
4 


ei 


ie 


it 


1 
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rechtwinkliger Streuung verschwindet die Intensität, wenn die Streu- 
ebenen aufeinander senkrecht stehen (Barklascher Versuch). 

Bei 2mal rechtwinkliger Streuung entsteht aus (49), wenn eines 
der streuenden Elektronen unmagnetisiert ist'): 


Diese Formel wurde von Nishina [a. a. O. (4)] gegeben. Das klas- 
sische Glied ~ (e, e,)? verschwindet für e, 1 e, (Barkla). Der nicht- 
klassische Zusatz ergibt auch für diese Anordnung eine Restintensität, 
welche experimentell von Rodgers (a. a. OÖ.) nachgewiesen wurde. 

Sind beide Streukörper magnetisiert (d. h. Mittelwert von o,, 
und o,, von Null verschieden), dann bewirkt der letzte Summand 
in (49) eine Vergrößerung oder Verkleinerung der Intensität, je nach 
der Richtung von o,, und o,,. Die Intensität ist am größten, wenn 


hy, 


(52) 6, 
und am kleinsten, wenn einer der Spins die Richtung (52) hat, der 
andere die entgegengesetzte. 

Bei 2mal rechtwinkliger Streuung wird speziell: 


(58) | 


(e+ + (€, 6,5) (es 


Der relative Einfluß des Spins ist am größten, wenn Primärstrahl e, 
und Tertiärstrahl e, aufeinander senkrecht stehen, weil dann der 
klassische Anteil ~ (e, e,)? verschwindet. 

Bei weicher Primärstrahlung (hv, <E,) ist die 2mal recht- 
winklige Streuung mit e, | e, am besten zur Beobachtung des 
ee geeignet. Fi ür harte Primärstrahlung werden größere 


1) Dabei ist umgerechnet mit Hilfe von: 


1+ 1 E, usw., 
womit 
und analog: 
hy, hy», 
Vs % u 
ferner: 


hv, hv, ( hv, Ay ( hv, 


1 es v, hy, hy hv, \2\ 
1) J, = — — 12 (3 — 
‘ ; 
l, 
| 
n 
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Streuwinkel etwas günstiger; bei ThC” (A = 4,7 XE) liegen die 
günstigsten Winkel nahezu bei 180°. Wir geben deshalb noch die 
Formel für 2fache Streuung nach rückwärts (¢, = — e, = 6,): 


4 m*c? 

v v v v y, v v Ve 

§ 8. Doppelte Streuung am magnetisierten Eisen 


Wir wollen unser Primärlicht streuen an Eisen, welches in 
Richtung des Einheitsvektors m,, vollständig magnetisiert ist. In 
vollständig magnetisiertem Eisen treffen auf jedes Atom 2,4 Bohr- 
sche Magnetonen; von den 26 Elektronen des Atoms sind im 
Mittel 2,4 magnetisiert in Richtung m,,, während der Spin der 
übrigen 23,6 unregelmäßig verteilt ist. Die Intensität des Sekundär- 
strahls nach (44) und (47) bleibt hiervon unberührt, da diese Aus- 
drücke vom Spin nicht abhängen (für unsere unpolarisierte Primär- 
strahlung); jedoch wird der Flächenausdruck ®, für die 23,6 


unmagnetisierten Elektronen = 0 und nur für die 2,4 magnetisierten 
durch (48) gegeben. Im Mittel hat für unser Eisen ®, also nur 2 
des Wertes (48); wir können aber auch (48) direkt anwenden, wenn 
wir unter o,, nicht einen Vektor vom Betrag 1, sondern den „mitt- 
2,4 
zweiten Streuung an einem in Richtung m,, magnetisierten Eisen 
verfahren, und gelangen auch jetzt zu Formel (49) bzw. (53), (54) mit 


2,4 2,4 
(55) 96 ° Mes = 


Für die Barklasche Anordnung e, Le, Le, e, erhalten wir 
als Verhältnis der maximalen Intensität zu der minimalen: 


(58) Duin = (2+ + — 
Da |o,|- 


(57) 


leren Spin“ -m,, verstehen. — Ebenso können wir bei der 


* 


6,| klein ist (= 0,0085), entwickeln wir nach |o,|-|o,|: 


1 hv,\2 
Der Effekt beträgt demnach für weiche Strahlung 0,85°/,, für hart 
Strahlung weniger (aber immer mehr als ?/, x 0,85°/,). Doch lassen 


sich, wie oben bemerkt, bei harter. Primärstrahlung durch andere 
Wahl der Streuwinkel günstigere Verhältnisse gewinnen. 


at 
4 
7 
0,0085 
4 
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Für 2fache Rückwärtsstreuung ergibt sich analog 


% \% Ve 
Für sehr harte Primärstrahlung wird nach (3) mit (e, e,) =— 1: 
E E, 
hy, und hy,= 
dara 
4J 


3 

— = 0,017. = 0,010. 
Der Effekt ist hier 1,0°/,. 

Man erhält also bei geeigneter Anordnung immer einen Effekt 
von etwa 1°/,, sei die Primärstrahlung hart oder weich. Jedoch 
kann man bei Verwendung harter Strahlung mit größeren Öffnungen 
der Strahlenbündel arbeiten. Sobald nämlich die Öffnung (d. h. Ab- 
weichung von der Bedingung e | ¢, 1 ¢, 1 e,) größer wird als 
etwa hv,/E,, überdeckt die klassische Streustrahlung [in (53) gegeben 
durch das Glied ~(e, e,)?] unseren Effekt. Arbeitet man etwa mit 
einer Strahlung von 1 Ä Wellenlänge und einer primären, sekundären 
und tertiären Öffnung 1:30 linear, dann muß man auf Promille 
genau messen, um den Einfluß der Magnetisierung nachzuweisen. — 
Die Verwendung sehr weicher Primärstrahlung hat außerdem den 
Nachteil, daß die absoluten Intensitäten des spinabhängigen Anteils 
viel kleiner werden als für eine Strahlung etwa von der Härteh», ~ E, 
fiir weiche Strahlung ist die Ausbeute ~ Gey) . 

Anhang 1: 
Kurze Ableitung der Streuformel für das freie Elektron 


Die Diracgleichung des freien Elektrons 
69) font ne =o 
lést man durch den Ansatz 


t) — E-t} 
e 
(60) 
wobei die koordinatenunabhängige Größe u der folgenden Beziehung ge- 
nügen muß: 


(61) 
und E mit p verknüpft ist durch die relativistische Abhängigkeit: 
(62) E* = E,* + (ep)*. 


; 
e 
. 
- 
. . 
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Normierung und Orthogonalität der Eigenfunktionen y ist gegeben durch die 
Vollständigkeitsrelation 


(63) D> fr war 


welche für willkürliche Funktionen f und g zu gelten hat’). 
Mit dem Ansatz (60) wird hieraus nach Anwendung des Fourierschen 
Integralsatzes (= hat man zu ersetzen durch / d ): 
n 


(64) üyu=N. 
N ist eine hyperkomplexe Einheit (d.h. N?= N) vom Rang 1 (vgl. sea. O., 
Franz, § 4), die Norm. 

Die Gleichung des Elektrons im Felde der Primirstrahlung (vgl. § 1) 


1 6 E, ie 
(65) 
| 
- \(ya))e (ya,*)-e 


läßt sich lösen durch den Ansatz (Lichtwelle als kleine Störung) 


(+) (t- (-) EE, 


= 
-(pr— Et) 
eh 

(66) -e +w -e 


Die Störungsglieder w't) und w'— ergeben sich aus 


6) + =— T -A,(ya-u, 


zu 


c (ty a,*) 
Der Ubergangsstrom von einem Anfangszustand y, zu einem Endzustand y, ist: 
(69) Wut Ya) 
Setzen wir hierin die Eigenfunktionen nach (66) und (67) ein und wählen 
diejenigen Glieder aus, die in dem Störungsparameter linear sind und deren 
Exponentialfaktor 
+ — (hy, + Ea— En)t 


auf den Übergang von a nach n hinweist, dann erhalten wir für das Vektor- 
potential der Streustrahlung (nun wieder in komplexer Darstellung): 


tee 


(70) i i R 


mit 
hy,= hy, + E,- E,. 


1) Im iibrigen sei beziiglich der angewandten Methode verwiesen auf 
W. Franz, Zur Methodik der Diracgleichung, Miinchner Ber., November 1935, 
besonders §§ 2, 4, 7, 8 und 11. 
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Damit der Anfangszustand ein Elektron darstellen kann, muß er normierbar 
sein und deswegen eine kleine Impulsunschärfe besitzen (welche wir jedoch 
unendlich klein denken und nicht explizit anschreiben. Deshalb hat man 
auch nicht genau mit einem scharfen Übergang nach dem einen durch (1) 
und (2) gegebenen Endimpuls zu rechnen, sondern über einen gewissen 
Impulsbereich der Endzustände zu integrieren. Nennen wir p den Impuls des 
Endzustands, während der Anfangsimpuls Null sei, dann bekommt der Aus- 
druck für die Intensität die Gestalt 


(71) (a) = fan dt,-e fi) 


(die Bedeutung von f kann aus dem vorhergehenden ersehen werden). Hierauf 
läßt sich nun nicht unmittelbar der Fouriersche Integralsatz anwenden, da », 
von E und damit von p abhängt. Man führt deshalb als neue Variable ein 


hv hv ox Oh» E, 
Ch (5) Öcpe) E », 
und erhält aus (71) 
i 
d - ~ t) 
Daraus wird nach dem Fourierschen Integralsatz 
(73 a) % (a) = [an 


oder ausgeschrieben 


e‘ E dt 
3, (a) = . . (2+) 
E,+hv,) + E,- hv, (ive, . 
74 ( 0 1 0 
| (E, + h»,)? — — (hy, e,)* | u 


| (E —hy,)* — E,*— (cp — hr, e,)? 


Der Integrand ist eine Konstante. Aus der Normierungsbedingung 


(75) N= 

entnimmt man mit Riicksicht auf (60) und (64): 
d 

(75a) Fr 


d. h. wenn man die Eigenfunktion des freien Elektrons normierbar macht 
sei es durch eine kleine Impulsunschärfe (Wellenpaket), oder durch Be- 
schränkung auf einen Raum (Periodizitätsbedingung), so entspricht dem der 
Übergang (75a). 

Beachtet man die Bedingung P® = 0, oder, was dasselbe ist, Impuls- und 
Energiesatz (1) und (2), so läßt sich (74) vereinfachen zu 


et vy,\3 E 
(76) = J, | E, lin? F- u tig? Fu, 
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mit * 

(ya) (r.- ru) + +7) -(iya,) 

(77) 
| +070) Grey +70) Gro. 

"3 


Ferner kann o. B. d. A. gesetzt werden: 


(1 + 7.) (1 + 


(78) U= 4 


worin o, der Spin-Einheitsvektor des Anfangszustandes ist. Beachtet man nun 
noch, daß 
(79) =9, 


und streicht dementsprechend die beiden Glieder in (77), welche mit (1 + A) 
behaftet sind, so entsteht genau die im Text verwendete Formel (8). 


Anhang 2: 


Die Streuformeln für beliebige Polarisation des Primärlichts 
und beliebigen Spin in Anfangs- und Endzustand 


Wenn man allgemein Formel (21) und (22) in (19) einsetzt und die Be- 
deutung von A und % aus (20) entnimmt, so wird für reelle Polarisations- 
richtungen die Intensität: 


1 \3 /» v 
= TS (2+) | (2 + + 2) (a, a) (a,* a (1 + 8, 8,) J, 
({a, a] (a,*a]) (1 — @, - J, 
"% 9 


(80) . + (2 + + (a, 48,) (a,* 0 3,) J, + kon). 
| — (a, 3,— 3,) (e,a) ®, 


+ | (la, e,] la, 3, +3,]) ®, )| 
— a) ({a,* a] [8, 3,)) J, + konj.} 


Mit Hilfe von (35) und (36) berechnet man aus (19), (20), (21) 


1 et v„\3[/» v 
D,= (7) | + (e,e,) D, + 2(e, e,) (8, 8,) ®, 


"2 


(2: 1) (€, 8,) (€, — (1 = =) te, (e,3) ®, 


(81) v v (a,, 3, — $,) (a,*e,) + konj 
2 
x (a,, 3, + 3,) (a,* konj. 
) (- 1» 3, + 3,) ey) + konj + | 
2 


Diese Formeln kann man nun wie die Formeln (37) und (38) des Textes 
für beliebige (nicht rein elliptische) Primärstrahlung brauchbar machen, indem 
man in Analogie zu (40) und (41) den Einheitsvektor der Primärpolarisation a, 
eliminiert. 


[2 
1 
a 
pal 
4 
™ 


W.Franz. Die Streuung von Strahlung am magnetischen Elektron 707 


Die gesamte gestreute Intensität erhält man wie früher, indem man 
über zwei zueinander senkrechte Polarisationsrichtungen summiert; dabei 
verdoppeln sich die von a unabhängigen Glieder, während aus Gliedern der 
Form 2- (va) (ma) entsteht: ({be,] [tv e,)). 


Zusammenfassung 


Die Formeln für die Streuung an einem in bestimmter Richtung 
magnetisierten Elektron werden auf einem einfachen Wege abgeleitet 
und führen zu einer Erweiterung der von Klein und Nishina ge- 
gebenen Formeln um Spinabhängige Glieder. Die Anwendung auf 
magnetisiertes Eisen läßt es möglich erscheinen, daß der Einfluß 
der Magnetisierungsrichtung auf die Intensität zweifach gestreuter 
Röntgen- oder y-Strahlung experimentell nachweisbar ist. 


Königsberg, Institut für theoretische Physik der Universität, 
4. August 1938. 


(Eingegangen 12. August 1938) 
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Starkeffekte im Natriumbogenspektrum ') 
Von Werner Olbers 


(Mit 11 Abbildungen) 


1. Problemstellung und deren Begründung 


An einem Natriumbogen sehr hoher Strom- und Dampfdichte 
beobachtete H. Bartels?), daß die PP-Kombinationen gegen die 
aus den ungestörten Termen errechnete Lage nach kurzen Wellen- 
längen verschoben waren. Da das Auftreten der P P-Kombinationen 
schon an sich als ein charakteristisches Kennzeichen für die Störung 
des Atoms durch ein elektrisches Feld zu werten ist, und da die 
Richtung der Verschiebung der theoretischen Erwartung entsprach, 
wurden die Verschiebungen als Starkeffekte des ungeordneten elek- 
trischen Feldes gedeutet. Direkte Messungen der Starkeffekte im 
geordneten Feld konnten zum Vergleich mit den Verschiebungen 
im ungeordneten Feld nicht herangezogen werden, da die Stark- 
effekte der entsprechenden P-Terme noch nicht gemessen waren. 
Bartels machte deshalb den Versuch, die Verschiebungen auf 
Grund der von Unsöld°®), Wolf*) und Kirkwood) entwickelten 
Theorie mit den Starkeffekten in geordneten Feldern in Beziehung 
zu bringen. Dieser Versuch führte auf Widersprüche, obgleich die 
Voraussetzungen für die Anwendung der Theorie genügend erfüllt 
waren: Nach der Theorie der quadratischen Starkeffekte wäre ein 
Anwachsen der Verschiebungen längs der Serie etwa mit der 
7. Potenz der Ordnungszahl zu erwarten gewesen. Beobachtet 
wurde jedoch ein Anwachsen mit der 3. Potenz. 

Da die Annahme einer elektrischen Störung als Ursache für 
die Verschiebung nicht zu umgehen war, hat Bartels seinerzeit — 
allerdings mit Vorbehalt — geschlossen, daß die Starkeffekte der 
höheren Serienglieder keineswegs so schnell anwachsen, wie es nach 
der Theorie zu erwarten wäre. Dieser Vermutung liegt jedoch eine 
Voraussetzung zugrunde, die unter Umständen nicht erfüllt ist. Es 


1) D. 89. 

2) H. Bartels, Ztschr. f. Phys. 79. S. 345. 1932. 

3) A. Unsöld, Ann. d. Phys. [4] 82. S. 355. 1927. 
4) A. Wolf, Ztschr. f. Phys. 61. S. 619. 1930. 

5) J. G. Kirkwood, Phys. Ztschr. 33. S. 521. 1932. 
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wäre trotz aller Analogien, die rein qualitativ zwischen den Stark- 
effekten und den durch das ungeordnete Feld hervorgerufenen Ver- 
schiebungen und Verbreiterungen bestehen, durchaus denkbar, daß 
sich die quantitativen Beziehungen, die für Starkeffekte im ge- 
ordneten Feld gelten, grundsätzlich nicht auf die Störungen über- 
tragen lassen, die das ungeordnete elektrische Feld im Bogenplasma 
hervorruft). 

Eine Klärung dieser Unsicherheit hat über den vorliegenden 
Sonderfall hinaus wesentliches Interesse: Verschiebungen und Ver- 
breiterungen, die wegen ihrer Analogie zu Starkeffekten auf un- 
geordnete elektrische Störungen zurückgeführt werden müssen, sind 
ganz allgemein für Entladungen hoher Strom- und Dampfdichte 
charakteristisch. Eine Klärung der oben beschriebenen Diskrepanz 
würde somit auch ganz allgemein Aufschlüsse über die Verhältnisse 
im Plasma solcher Entladungen geben können. 

Die Frage, wie in dem vorliegenden Fall der verhältnismäßig 
langsame Anstieg der Verschiebungen zu deuten ist, läßt sich nur 
dadurch beantworten, daß die Starkeffekte der höheren P-Terme 
direkt gemessen werden und ihr Gang mit dem Gang der Ver- 
schiebungen verglichen wird. Die Starkeffekte von P-Termen sind 
bisher nur an den drei untersten Gliedern der Hauptserie gemessen 
worden”). Es sollte deshalb in der vorliegenden Untersuchung 
das Material durch Messungen an höheren Seriengliedern zweck- 
entsprechend ergänzt werden. Im Rahmen der oben formulierten 
Fragestellung schien es sinnvoll, die Starkeffekte direkt an den 
PP-Kombinationen zu messen, zumal so auch die Möglichkeit ge- 
geben war, die Starkeffekte in den Nebenserien zu erfassen. 


2. Methode und Versuchsanordnung 


Für die Beantwortung der Frage, die Anlaß zu der vor- 
liegenden Untersuchung gegeben hat, ist es an sich nicht nötig, 
die Starkeffekte in ihrer Abhängigkeit vom Feld absolut zu bestimmen. 
Es genügt, für die PP-Kombinationen den Gang der Starkefiekte 
längs der Serie zu ermitteln, und da dieser Gang bei der P P-Serie, wie 
die Beobachtung zeigen wird, nicht von der Feldstärke abhängt, geht 
auch der Wert der Feldstärke nicht in die Messung ein, wenn man 


1) In anderem Zusammenbang hat auch Unsöld neuerdings auf diese 
Möglichkeit hingewiesen. A. Unsöld, Physik der Sternatmosphären. Berlin 
1938. S. 184. 

2) R. Ladenburg, Ztschr. f. Phys. 28. S. 51.1924; W. Grotrian, Ztschr. 
f. Phys. 49. S. 541. 1928. 
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nur den Gang der Starkeffekte bestimmen will. Dagegen hängt die 
Beantwortung der oben formulierten Frage sehr wesentlich davon ab, 
inwieweit es gelingt, die Starkeffekte der höheren Serienglieder mit 
genügender Intensität zu erhalten. Da die Erfüllung dieser vor- 
dringlichen Forderung erhebliche Schwierigkeiten macht, ist sie 
allein für die Wahl der Methode ausschlaggebend. Es wurde 
deshalb die von Schüler!) angegebene Hohlkathodenmethode be- 
nutzt, die am meisten Aussicht bot, die Intensitätsforderung ge- 
nügend zu erfüllen, obwohl sie die Feldmessung mit erheblichen 
Unsicherheiten belastete. Daß es berechtigt war, über die engere 
Problemstellung hinaus trotz der ungünstigen Verhältnisse den 


F A 


Abb. 1. Schematische Darstellung des Entladungsrohres 


Versuch zu machen, auch die Feldwerte selbst zu bestimmen, 
wird weiter unten begriindet werden. 

Für die vorliegende Untersuchung wurde ein Entladungsrohr 
ähnlich einer von Schüler und Gollnow?) beschriebenen Kon- 
struktion benutzt. Abb. 1 gibt in schematischer Darstellung einen 
Längsschnitt durch die ganze Röhre wieder. Die Größenverhält- 
nisse sind aus dem beigefügten Maßstab zu ersehen. 

Wie bei Schüler und Gollnow besteht die Röhre im wesent- 
lichen aus einem Anodenteil A und einem Kathodenteil K, die durch 
ein weites GlasrohrG zusammengehalten werden und beide mit Wasser- 
kühlung versehen sind. Die Anordnung unterscheidet sich von der 
genannten dadurch, daß die Hohlkathode in der von Schüler?) an- 
gegebenen Form ausgebildet ist. Der Deckel der Hohlkathode wird 
dabei durch eine zwischen A und K eingeschobene Steatitplatte P 
mit axialer Bohrung bedeckt. 

In den Anodenkörper sind einige Blenden eingepaßt, die ge- 
meinsam in einem herausnehmbaren Rohr angeordnet sind. Durch 


1) H. Schüler, Ztschr. f. Phys. 35. S. 323. 1926. 
2) H.Schüler u. H. Gollnow, Ztschr. f. Phys. 93. S. 611. 1935. 
3) H. Schüler, Ztschr. f. Phys. 35. S. 323. 1926. 
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diese Blenden und die Wasserkühlung der Anode wird das Be- 
schlagen des Beobachtungsfensters F nach Möglichkeit zurück- 
gehalten. Dieses Fenster ist auf ein Metallrohr aufgekittet, das 
mittels eines Planschliffes vor dem Anodenkörper angebracht ist. 
Dabei ist die Möglichkeit vorgesehen, durch Drehen des exzentrisch 
zur Anodenachse angeordneten Beobachtungsfensters einen etwa be- 
schlagenen Teil des Fensters aus der Beobachtungsrichtung zu ent- 
fernen. 

Die eigentliche Hohlkathode muß zur intensiven Verdampfung 
des Natriums eine Temperatur von mehreren hundert Grad annehmen 
und darf deshalb nicht unmittelbar gekühlt werden. Aus diesem 
Grunde wird die Hohlkathode, deren Anordnung innerhalb des 
Kathodenkörpers in Abb. 2 
vergrößert dargestellt ist, 
durch ein Neusilberrohr N 
in ihrer Lage gehalten 
und von dem gekühlten 
Kathodenteilgetrennt. Der 
eiserne Kathodendeckel D 
ist auf diesem Neusilber- 
rohr befestigt. Die eigent- 
liche Hohlkathode wird 
durch das in die Neusilberhülse hereingeschobene Rohr M gebildet. 
Die Beschickung der Kathode mit dem zu verdampfenden Metall 
geschieht von der Rückseite durch den Schliff S (Abb. 1) mit Hilfe 
eines an einer Metallstange befestigten Eisentroges E. Die Rück- 
seite des Troges, die gleichzeitig als rückwärtiger Verschluß der 
Hohlkathode dient, wird durch eine Spiralfeder angedrückt. 

Sowohl der Anoden- als auch der Kathodenkörper stehen durch 
Metallschliffe, Tombakschläuche und Glasrohre mit der Vakuum- 
apparatur in Verbindung. 

Als Spannungsquelle für die Entladung diente ein Hoch- 
spannungsaggregat mit 1,5 kV bei 2kW Leistung. Zur Begrenzung 
bzw. Stabilisierung der Stromstärke wurde in bekannter Weise der 
Sättigungsstrom eines Hochvakuumglühventils benutzt, wobei die 
Stromstärke durch Regelung der Ventilheizung eingestellt wurde. 

Wesentlich für die Höhe der Feldstärke und für die Feld- 
verteilung ist die Größe und die Form des Loches im Kathoden- 
deckel. Im allgemeinen wurde mit einem zylindrischen Loch von 
1,4—1,7 mm Durchmesser gearbeitet. Mit dieser Anordnung ließen 
sich relativ hohe Feldstärken erreichen (bis etwa 50 kV/cm). Der 
Höchstwert der Feldstärke lag dabei unmittelbar am Rande des Loches. 


Abb. 2. Schnitt durch die Hohlkathode 
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Das Loch im Kathodendeckel wurde symmetrisch auf dem Spalt 
des Spektrographen abgebildet. Die Spaltbreite betrug 0,02 mm. 
Bei einigen Aufnahmen wurde zwischen Abbildungslinse und Spalt 
ein Wollastonprisma eingeschaltet zur Trennung der polarisierten 
Komponenten. 

Die Form der Spektrallinien, die man bei dieser Anordnung 
erhält, erschwert bekanntlich die Messung erheblich. Deshalb wurde 
bei Aufnahmen, bei denen es nicht darauf ankam, möglichst hohe 
Feldstärken zu erreichen, das Loch durch einen radialen Schlitz 
von etwa 0,2 mm Breite erweitert, so daß es die Form eines 
Schlüsselloches erhielt. War der Schlitz im Verhältnis zum Loch- 
durchmesser eng genug, so füllte die Leuchterscheinung wie bei 
der ersten Anordnung nur das Loch aus. In der Symmetrieebene 
des Schlitzes stellte sich dabei eine Feldverteilung ein, die kurz 
vor dem Übergang vom Loch in den Schlitz einen Höchstwert 
durchlief und im Schlitz allmählich wieder auf Null abfiel. Bei 
dieser Aufspaltungsform der Linien ließen sich die Starkeffekte 
wesentlich sicherer ausmessen als bei Benutzung des kreisrunden 
Loches. 

Zur Aufnahme des Spektrums diente ein Drei-Prismenspektro- 
graph der Firma Zeiss mit der großen Kamera (f = 85cm). Die 
Dispersion betrug etwa 16 A/mm bei 2 = 5000 A und etwa 8,5 A/mm 
bei A = 4400 A. 

Als Photoplatten wurden benutzt: Agfa-Isochrom bzw. Perutz- 
Braunsiegel und Agfa-Spektral-Blau-Ultrarapid. Der Nachteil der 
Grobkérnigkeit der Ultrarapidplatte wurde wegen ibrer sehr hohen 
Empfindlichkeit in Kauf genommen. 

Der Betrieb der Apparatur erfolgte in der von Schiler an- 
gegebenen Weise. Als Fiillgas diente Argon. Nach einer Brenn- 
dauer von mehreren Minuten setzte eine intensive Verdampfung des 
Natriums ein, so daß nach Abpumpen des Gases die Entladung im 
wesentlichen durch die Metalldimpfe getragen wurde. 

Die Entladungsspannung betrug während des Betriebes mit 
Natrium etwa 250 Volt. Die Stromstärke betrug wahlweise 200 
bis 600 mA. 

Zur Erzielung ausreichend belichteter Aufspaltungsbilder auf 
der Photoplatte genügten Belichtungszeiten von etwa 10 Min. Eine 
Füllung der Hohlkathode reichte für eine Brenndauer von 20—60 Min. 
Diese Brennzeit konnte jedoch für eine einzelne Aufnahme nur 
sehr selten ausgenutzt werden, da die Entladungsspannung sich 
während der Brenndauer öfter sprunghaft änderte. Es wurde dann 
jeweils die Aufnahme abgebrochen und mit der veränderten Spannung 
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eine neue Aufnahme begonnen. Der Umstand, daß nur in den 
seltensten Fällen lange Belichtungszeiten erreicht werden konnten, 
erschwerte das Arbeiten mit dem Wollastonprisma derart, daß nur 
sehr wenige Aufnahmen mit diesem gemacht wurden. 

Aus dem umfangreichen Aufnahmematerial wurden die besten 
Platten für die Auswertung herausgesucht. Zur Ausmessung der 
Aufnahmen wurde ein Zwei-Komponenten-Komparator benutzt. 


3. Bestimmung der Feldstärke 

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, daß die Frage- 
stellung, die wesentlich Anlaß zu der vorliegenden Untersuchung 
gegeben hat, eine Bestimmung der Feldstärke nicht erforderlich 
macht. Die Feldstärke ließ sich jedoch trotz aller Unsicherheit 
soweit festlegen, daß einige weitergehende Folgerungen möglich 
waren. 

Auf einem Teil der Aufnahmen erschienen die Wasserstoff- 
linien H, und H, mit ihren Starkeffekten in ausreichender Inten- 
sität. Außerdem eignete sich eine nach Rot verschobene Stark- 
effektkomponente der langwelligen Dublettkomponente von 2P—6D') 
ausgezeichnet zu Bezugsmessungen, da diese Komponente auf allen 
Platten mit genügender Intensität erschien und nicht durch andere 
Linien gestört wurde. Damit war — jedenfalls im Prinzip — die 
Möglichkeit gegeben, für alle Starkeffekte die Feldstärke zu be- 
stimmen. Man hatte erstens auf den Platten mit Wasserstoff die 
Starkeffekte von 2P—6D als Funktion des Feldes zu bestimmen 
und konnte dann zweitens die Verschiebungen aller anderen Linien 
auf die Verschiebung von 2P—6D beziehen. 

Der zweite Schritt dieses Verfahrens — die Messung der Ver- 
schiebungen gegen die Verschiebung von 2 P—6D — konnte mit be- 
trächtlicher Genauigkeit durchgeführt werden. Es ergaben nämlich 
die von zwei Beobachtern mit verschiedenen Komparatoren durch- 
geführten Messungen nach Ausgleich der Einzelwerte Abweichungen, 
die nur in einem einzigen sehr ungünstigen Fall (5.8, wenige Einzel- 
messungen, sehr schwacher Effekt) erheblich waren (20°/,), bei allen 
anderen Linien jedoch nur wenige Prozente betrugen. Von den 
Resultaten, die in den beiden unabhängig voneinander durch- 
geführten Meßreihen gewonnen waren, wurde dann noch das Mittel 
genommen. 

Der Durchführung des ersten Schrittes — der Bestimmung des 
Starkeffektes von 2 P-6D mit Hilfe der aufgespaltenen Wasserstoff- 


1) Die Bezeichnung der Laufzahlen ist die gleiche wie bei Paschen- 
Götze. 
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linien — standen erhebliche Schwierigkeiten entgegen. Die zeitliche 
und örtliche Konstanz des Feldes war nicht so groß, daß man die 
Komponenten der Wasserstoffaufspaltung deutlich hätte trennen 
können. Man mußte sich deshalb darauf beschränken, die Auf- 
spaltung jeweils am Intensitätsmaximum der unaufgelösten Kompo- 
nentengruppe zu messen, und zur Bestimmung des Feldes die Lage 
des gemessenen Intensitätsmaximums gegen das bekannte Auf- 
spaltungsbild durch Rechnung festlegen. Dies geschah dadurch, daß 
die Verschiebung der einzelnen Komponenten gemittelt wurde, 
nachdem ihnen ihre theoretische Intensität als Gewicht beigegeben 
war. Bei der Mittelbildung wurde beachtet, daß die parallel und die 
senkrecht zum Feld polarisierten Komponenten nicht im gleichen 
Maße von dem Prismenapparat durchgelassen werden’). Bei Auf- 
nahmen mit Wollastonprisma gelang es nur in einem Fall, die Ver- 
suchsbedingungen solange konstant zu halten, daß H, mit aus- 
reichender Intensität erschien und die Linien gegen die polarisierten 
Komponentengruppen einzeln gemessen werden konnten. 

Das Verfahren, nach dem das gemessene Intensitätsmaximum 
gegen das bekannte Aufspaltungsbild festgelegt wurde, ist zwar beim 
Fehlen anderer Grundlagen die einzige Möglichkeit, eine quantitative 
Auswertung des Feldes zu versuchen, ist aber an Bedingungen ge- 
knüpft, die hier nur unvollkommen erfüllt sind. Systematische 
Fehler, die sich bei der Auswertung zeigten, sind fraglos auf diesen 
Mangel zurückzuführen. Die Messungen gegen H, führten durchweg 
zu größeren Feldstärken als die Messungen gegen H,. Gleichzeitige 
Messungen gegen H, und H, waren aus Intensitätsgründen allerdings 
auch nur möglich auf den Aufnahmen, bei denen die verschiedenen 
polarisierten Komponenten nicht getrennt waren, bei denen also die 
Bedingungen für die Auswertung sehr ungünstig lagen. Bei der 
einzigen Aufnahme, auf der die Trennung der verschieden polarisierten 
Komponenten gelang, war man auf Messungen gegen H, angewiesen. 
Hier zeigten die an den verschieden polarisierten Komponenten er- 
rechneten Felder ebenfalls systematische Abweichungen, die allerdings 
nicht nur durch die Methode der Auswertung bedingt zu sein brauchen, 
sondern wenigstens zum Teil auch dadurch entstanden sein können, 
daß die Bezugslinie in zwei verschieden polarisierte benachbarte 
Komponenten aufspaltet, die im Gesamtbild nicht getrennt waren. 
Unter den gegebenen Bedingungen war ein sicherer Entscheid über 
die Ursache der Abweichungen in keinem Fall möglich. Man mußte 
sich damit begnügen, alle gemessenen Punkte durch eine mittlere 


1) Es wurde festgestellt, daß die zum Feld parallelen Komponenten gegen- 
über den senkrechten etwa um den Faktor 3,4 geschwächt werden. 
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Kurve auszugleichen. Das Ergebnis zeigt Abb. 3. Mit Hilfe dieser 
Kurve wurden dann die relativen Messungen gegen die Bezugs- 
komponente von 2P—6D ausgewertet. Da die relativen Messungen, 
denen acht unter verschiedenen Bedingungen aufgenommene Platten 
zugrunde lagen, sehr gut miteinander 


übereinstimmten, wird der Fehler der A 
Feldmessung nahezu ausschlieBlich be- 

dingt durch die Unsicherheit der Kurve ’ 10 
in der Abb. 3. Die systematische Natur 

der Unsicherheit bringt es indessen, A 

wie die Kurve zeigt, mit sich, daB sich WA F 
die Unsicherheit im wesentlichen auf VW ‘ 

eine lineare, also vom Feld unabhängige ~ 7 50 
Verzerrung der Feldskala bezieht. In | 

alle Resultate, für die nur Verhältnisse |“, a m) 
von Feldwerten, nicht aber die Ab- 4 | 
solutwerte selbst entscheidend sind, | on? m 


gehen die Fehler der Kurve nur in 
sehr vermindertem Maße ein, nämlich Abb. 3. Starkeffekt 
nur insofern, als sie durch die zufällige — gi a = — 
Streuung der Einzelwerte bedingt sind. Die 
Die an sich sehr unsichere Feld- parallel bzw. senkrecht zum 
bestimmung findet also insofern ihre Feld polarisierten Komponen- 
Berechtigung, als sie jedenfalls den tensind verschieden ( bzw. 1) 
Entscheid gestattet, in welchen Fällen nee Fe 
die Starkeffekte linear oder quadratisch 
werte aus Messungen gegen 
verlaufen. Nur in diesem Sinne kann H, und H,) 
der Feldbestimmung im Rahmen der 
vorliegenden Arbeit besonderes Gewicht beigelegt werden. Im übrigen 
wurde es aber für zweckmäßig gehalten, zur Darstellung der Resultate 
die Werte der Feldstärken unter ausdrücklichem Hinweis auf ihre 
Unsicherheit so anzugeben, wie sie hier gemessen wurden; denn die 
Angaben lassen sich für alle Linien sofort verbessern, sowie nur 


eine bessere Starkeffektbestimmung von 2P-6D vorliegt. 


4. Ergebnisse 
a) Starkeffekt der P-Terme 


Der Starkeffekt der P-Terme wurde an den durch das Feld er- 
zwungenen P P-Kombinationen beobachtet. Der Messung zugänglich 
waren nur die Glieder 6P, 7P und 8P. Die PP-Kombinationen 
wurden im Feld nach kurzen Wellen verschoben, ohne daß eine 
Aufspaltung der Linien festgestellt werden konnte. Wenn man die 
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Verschiebungen!) über dem Quadrat der Feldstärke aufträgt, so läßt 
sich der Verlauf der Verschiebungen von 6P, 7P und 8P, wie 
Abb. 4 zeigt, im Rahmen der zufälligen Fehler durch verschieden 
geneigte Graden darstellen. Daraus ergibt sich zunächst — ganz 

unabhängig von der Bewertung der Feld- 


messung — daß der Gang der Starkeffekte 

in der Tat von der Größe des Feldes nicht 

n._ abhängt. Da jedoch die Feldstärkenskala 

\ durch die systematischen Fehler im wesent- 

al E lichen nur um einen konstanten Faktor 

et, verzerrt wird (vgl. S. 715), so darf weiter 

«Wan? \ 62 geschlossen werden, daß der Starkeffekt der 

P-Terme in dem untersuchten Bereich rein 

: quadratisch ist. Die Richtung der Ver- 

v ~ schiebung und die quadratische Abhingig- 

” Mn keit entsprechen der theoretischen Erwar- 

Eat Li tung. Nach der Theorie wäre außerdem 

eh Pe] eine Aufspaltung zu erwarten. Es ist je- 

‘ a4 doch möglich, daß sie sich der Beobach- 

tung entzog, weil die Komponenten ent- 

Vin? BD weder zu schwach oder nicht hinreichend 
Abb. 4. Quadratischer getrennt 

Starkeffekt der P-Terme Ist, wie hier, der Proportionalitäts- 

faktor des quadratischen Starkeffektes 

a= a für jede einzelne Linie eine Konstante so läßt sich der Gang 


der Starkeffekte längs der Serie durch den Gang der Konstanten a 
darstellen. Nach der Theorie sollte a etwa der 7. Potenz der 
effektiven Hauptquantenzahl n.r. proportional sein. In Abb. 5 ist 
log a für die P-Terme über log n.s, aufgetragen. Dabei sind die 
von Grotrian an 3P und 4P gemessenen Werte mit in die 
Darstellung einbezogen. Die Darstellung zeigt, daß sich die 
Werte von Grotrian den neu gemessenen Werten gut anschließen 
und daß der Gang durchaus den theoretischen Erwartungen 
entspricht?) 


1) Die Verschiebung konnte hier und im folgenden vielfach an beiden 
Dublettkomponenten gemessen werden. Innerhalb der Fehlergrenzen war dabei 
kein Unterschied in der Größe der Verschiebung der beiden Komponenten 
festzustellen. Aus diesem Grunde wurden die Messungen an den beiden 
Komponenten gemittelt. A 

2) Die Betrachtung, aus der die Proportionalität des Faktors a mit ny 
folgt, ist jedenfalls im Bereich der P- und vor allem der $-Terme von Na nur 
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Die von Bartels im ungeordneten Feld des Bogens gemessenen 
Verschiebungen sind fir 6P und 7P im Vergleich zur Term- 
aufspaltung noch nicht groB genug, um einen unmittelbaren Ver- 
gleich mit den hier gemessenen viel größeren Starkeffekten 
mit voller Sicherheit zuzulassen. Erst von 


+2 


8P an werden die Verschiebungen im Ver- /og a w 
gleich zur Dublettaufspaltung so groß, daß Leo 
man den Fall des „starken“ Feldes als ge- *’ ns 
geben annehmen darf. Auch bei dem vor- 3 
liegenden Material ist also der Vergleich mit 0 

den Verschiebungen nur durch eine Extra- r4 ‘ 
polation der MeBergebnisse auf die nächsten 
Glieder der Serie möglich. Aber diese Extra- ri 

polation hat durch die vorliegenden MeBergeb- ond nia 
nisse eine ungleich größere Sicherheit be-  “@—g;—q,—% 
kommen. Wäre nämlich der relativ kleine Gang Abb. 5. Gang 


der: Verschiebungen tatsächlich dadurch be- des Starkeffektes der 
dingt, daß der Gang der Starkeffekte längs P-Terme mit der Haupt- 
der Serie den theoretischen Erwägungen nicht quantenzahl 
entspräche, so müßte sich der Gang der Stark- (Die ausgezogene Grade 
effekte schon zwischen 8P und dem nächsten entspricht a ~ nr) 
hier nicht mehr gemessenen Gliede 9P von dem 

normalen Wert zu einem Gang mit n? nahezu unstetig ändern; das 
aber ist völlig unwahrscheinlich. Es darf daher mit großer Sicher- 
heit angenommen werden, daß der Verlauf der Verschiebungen längs 
der PP-Serie nicht dadurch bedingt ist, daß der Gang der quadra- 
tischen Starkeffekte bei den höheren Seriengliedern mit der Theorie 
in Widerspruch steht. Man muß vielmehr annehmen, daß die Dis- 
krepanz zwischen dem Gang der Starkeffekte und dem Gang der 
Verschiebungen dafür spricht, daß die beim Starkeffekt im geordneten 
Feld gefundenen Gesetzmäßigkeiten jedenfalls im Quantitativen nicht 
auf die Störungen durch das ungeordnete Feld des Bogenplasmas 
übertragen werden dürfen. 


b) Starkeffekt der S-Terme 


Der Starkeffekt der S-Terme wurde an der zweiten Nebenserie 
beobachtet. Die Linien werden unzerlegt nach langen Wellen ver- 
schoben. Die Verschiebungen der Glieder 5S bis 88 sind in Abb. 6 


als eine ziemlich grobe Annäherung anzusehen, von der die tiefsten Terme 
erheblich abweichen müssen. Daß der Punkt für n = 3 tiefer liegt, ist nach 
der Formel von Unsöld zu erwarten. 
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als Funktion des Quadrates der Feldstärke aufgetragen. Die Richtung 
der Verschiebungen und die quadratische Abhängigkeit entsprechen 
auch hier der theoretischen Erwartung. Messungen des Starkeffektes 
von S-Termen liegen bei Natrium 


-20___-9 0 . 
ro von anderer Seite bisher noch 
nicht vor. 
0 In Abb. 7 sind wieder die 
Werte von loga über log mq, auf- 
Pr getragen. Daß die Starkeffekte in 
| diesem Falle etwas langsamer — 
ss| |E’ etwa mit n., — ansteigen, darf 
nicht als Widerspruch zur theore- 
m. tischen Erwartung gewertet wer- 
ble den, da die Rechnung fiir S-Terme 
/ nur eine grobe Näherung gibt. 
i 20 
jos 
-20 239 aye 
Av ow? on=8 
n-7 
/ as = 
A yn 6 
dv A a J Vag 
an Mm 
08 g’ Abb. 7. Gang des Starkeffektes der 
RR S-Terme mit der Hauptquantenzahl 
Abb. 6. Quadratischer Starkeffekt (Die ausgezogene Grade entspricht 
der S-Terme Nee.) 


ec) Starkeffekt der 1. Nebenserie 


AuBer den P- und S-Termen konnten Starkeffekte an den 
Gliedern 2P—5D bis 2P—8D der 1. Nebenserie und an den un- 
mittelbar in der Nahe liegenden erzwungenen PF-, PG- und PH- 
Kombinationen beobachtet werden. Die Abb. 8—11 geben die 
Resultate der Messungen wieder. In Abb. 9 ist für 2P—6D sinn- 
gemäß die Kurve der Abb. 3 eingezeichnet, auf die alle anderen 
Messungen bezogen sind. Bei 7D und 8D konnten nicht alle 
Komponenten der Liniengruppe erfaßt werden, weil die äußeren 
Komponenten zu weit auseinandergezogen und deshalb zu schwach 
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Abb. 8—11. Starkeffekt der D-Terme 
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wurden. An 2P—4D war bei den erreichten Feldstärken ein Effekt 
nicht deutlich wahrnehmbar, an der Linie 2P—4F war eine Ver- 
schiebung nach kurzen Wellenlängen gerade noch zu erkennen. 

Für 5D und 6D liegen bereits Messungen von anderer Seite 
vor. Stark und Hardtke!) messen bei 2P—5D eine Verschiebung 
von 1,2 A (4,9 cm!) bei 23 kV/cm. Poirot?) findet für die Dublett- 
komponenten 2P—5D verschiedene Verschiebungen, nämlich 4,1 A 
(16,5 cm!) bzw. 2,6 A (10,5 em”) für die lang- bzw. kurzwellige 
Komponente jeweils bei 47,3 kV/cm. Wie schon oben hervorgehoben 
wurde, konnte bei der vorliegenden Untersuchung ein Unterschied in 
den Verschiebungen der beiden Dublettkomponenten nirgends ge- 
funden werden. Die von Poirot an der kurzwelligen Komponente 
gemessene Verschiebung läßt sich zu dem vorliegenden Befund nicht 
in Beziehung bringen, auch dann nicht, wenn man sie mit einer der 
erzwungenen Kombinationen identifiziert. Die beiden anderen Werte 
sind in Abb. 8 eingezeichnet. Sie sind beide wesentlich kleiner als 
die in der vorliegenden Arbeit bei der gleichen Feldstärke ge- 
messenen Verschiebungen. Beide Werte sind unabhängig voneinander 
in wesentlich besser definierten Feldern gemessen. Es ist deshalb 
wahrscheinlich, daB die Abweichung dadurch bedingt ist, daß die 
Absolutwerte der Feldstärke in der vorliegenden Arbeit noch um 
einen konstanten Faktor verzerrt sind. Diese Möglichkeit wurde 
schon oben bei der Diskussion der Feldbestimmung eingehend be- 
gründet. Die in der vorliegenden Arbeit angegebenen Absolutwerte 
der Feldstärke wären dann um etwa 25°/, zu klein. Doch scheinen 
die beiden Werte allein als eine Grundlage für eine endgültige 
Korrektur nicht ausreichend. Auch für 2P—6D liegt eine Beob- 
achtung von Poirot vor. Er beobachtet hier an den beiden Dublett- 
komponenten Verschiebungen mit verschiedenen Vorzeichen (0,9 Ä 
bzw. — 0,6 Ä bei 47,3 kV/cm). Beide Beobachtungen sind mit den 
vorliegenden Ergebnissen nicht in Beziehung zu bringen. 

Für 2P—5D und 2P—6D läßt sich ein Vergleich mit der 
Theorie von Unsöld durchführen. Die Verschiebungen von 5D sind 
bis etwa 20kV/cm dem Quadrat der Feldstärke proportional. Bei 6D 
werden die Abweichungen vom quadratischen Verlauf schon zwischen 
10 und 20 kV/cm merklich. Man kann jedoch den Verlauf im Be- 
reich des rein quadratischen Effektes noch gut aus den Messungen 
extrapolieren. Im Rahmen der durch die Unsöldsche Theorie ge- 
gebenen Annäherung sollten 3 Komponenten auftreten, von denen 


1) J.Stark u. O. Hardtke, Ann. d. Phys. [4] 58. S. 712. 1919. 
2) A. Poirot, Ann. de phys. 4. 8. 533. 1935. 


Dr 
= 
Pro: 
24 


W. Olbers. Starkeffekte im Natriumbogenspektrum 721 


die beiden äußeren dicht nebeneinander liegen'). Da die beobachtete 
Komponente auf den Aufnahmen mit Wollastonprisma sowohl bei 
5D wie auch bei 6D in beiden Polarisationsrichtungen auftrat, kann 
sie vom Standpunkt der Unsöldschen Theorie nur mit den beiden 
nicht aufgelösten äußeren Komponenten des theoretischen Bildes 
identifiziert werden. Die folgende Tabelle gibt den Vergleich zwischen 
Rechnung und Messung. 


Vergleich des an 5D und 6D gemessenen Starkeffektes 
mit den nach Unsöld berechneten Werten 


Polarisations- | Myerechnet Agemessen 
richtung em kV? em kV? 
| n und o | 0,020 
5D | a und o | 0,018 | | 0,015 
| o | 0,012 | 
| a und o | 0,075 
6D | | nm und o |. 0,068 | 0,046 
| 4 | 0,046 


Die Übereinstimmung ist nicht sehr befriedigend. Vor allem 
fällt auf, daß die gemessenen Werte wesentlich kleiner sind als die 
errechneten. Nach dem Vergleich mit den früheren Messungen 
an 5D müßte der Fehler, den die Bestimmung der Feldstärke 
enthält, das Ergebnis gerade in umgekehrter Richtung beeinflussen. 
Es ist deshalb anzunehmen, daß sich hier die Vereinfachung der 


Unsöldschen Rechnung — vor allem die Verwendung der Wasser- 
stoffeigenfunktionen — auswirkt. 
Zusammenfassung 


Die in Entladungen hoher Strom- und Dampfdichte bei höheren 
Seriengliedern beobachteten Verbreiterungen und Verschiebungen 
von Spektrallinien, die allgemein auf die elektrische Wirkung der 
ungeordneten inneren Felder zurückgeführt werden, ließen eine 
Beobachtung des Starkeftektes dieser Linien in geordneten Feldern 
wünschenswert erscheinen. 

Mit einer Hohlkathodenanordnung wurden die Starkeffekte 
mehrerer S-, P- und D-Terme von Natrium bei Feldstärken bis zu 
50 kV.cm”! beobachtet, und insbesondere die Starkeffekte der 
P-Terme mit den von Bartels im Bogenplasma beobachteten Ver- 
schiebungen dieser Terme verglichen. 


1) Die Aufspaltung des 2P-Terms kann vernachlässigt werden. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 33. 49 
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Die Terme 6P bis 8P zeigen einen quadratischen Effekt, der 
entsprechend der Theorie etwa mit der 7. Potenz der effektiven 
Hauptquantenzahl ansteigt. Die Diskrepanz zwischen diesem Gang 
der Starkeffekte und dem Gang der von Bartels beobachteten 
Verschiebungen spricht dafür, daß die beim Starkeffekt im geordneten 
Feld gefundenen Gesetzmäßigkeiten nicht auf die Störungen durch 
das ungeordnete Feld des Bogenplasmas übertragen werden dürfen. 

Die Terme 5S bis 8S zeigen ebenfalls einen quadratischen 


Effekt, der auch hier etwa mit Nie ansteigt. 


Die D-Terme wurden von 4D bis 8D beobachtet. Die Terme 5D 
bzw. 6D zeigen noch bei Feldstärken bis zu 20 bzw. 10 kV/cm 
einen quadratischen Effekt, der bei höheren Feldstärken in den 
linearen Effekt übergeht. Ferner treten „verbotene“ Kombina- 
tionen auf. 

Die Ergebnisse werden mit der Theorie von Unsöld und den 
Messungen anderer Autoren verglichen. 


Die Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Technischen 
Hochschule Hannover ausgeführt. Herrn Prof. Dr. H. Bartels bin 
ich für die Anregung zu dieser Arbeit und für die Unterstützung 
bei der Durchführung der Untersuchung zu Dank verpflichtet. 

Der Gesellschaft für Lindes Eismaschinen, Höllriegelskreuth, 
danke ich für die kostenlose Überlassung einer Flasche Argon und 
der Steatit-Magnesia A.-G., Berlin, für mehrere Isolierkörper. 


Berlin-Karlshorst, Rheinsteinstr. 1. 


(Eingegangen 29. Juli 1938) 
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Über die Bestimmung des Radon- und Thorongehaltes 
abyeschlossener Lufträume 


Von E. Rumpf 
gemeinsam mit W. Fogy und W. Fröhlich 
(Aus dem Physikalischen Institut der Universität Graz) 
(Mit 2 Abbildungen) 


Inhaltsübersicht: Einleitung und Problemstellung. — § 1. Der Meb- 
raum. — $2. Die Apparatur der „Aktivierungsmethode“. — § 3. Aufstellung 


der Formel. — $ 4. Auswertung der Ergebnisse. — $ 5. Bestimmung des 
Radongehaltes. — § 6. Bestimmung der Gesamtionisation. — $ 7. Berechnung 
des Thorongehaltes, Vergleich der Ergebnisse. — Zusammenfassung. 


Einleitung und Problemstellung 

Außer der Kurzlebigkeit des Thorons sind es besonders zwei 
Umstände, welche die Messung des Thorongehaltes von Höhlen- und 
Kellerluft erschweren: die Feuchtigkeit (elektrostatistische Isolation!) 
und der Radongehalt. 

In der vorliegenden Arbeit soll eine Methodik beschrieben 
und geprüft werden, den Thorongehalt aus dem Verhältnis Radon- 
zu Thorongehalt zu bestimmen, welche sich vor allem bei kleinen 
Thorongehalten zu bewähren scheint. Dieses Verhältnis wird aus 
den aktiven Niederschlägen der beiden Emanationen ermittelt, welche 
sich nach längerer Exposition auf einer negativ geladenen Elektrode 
ansammeln („Aktivierungsmethode“). 

Die Prüfung der Ergebnisse wird durchgeführt einerseits durch 
Messung des Radongehaltes, indem Luft aus dem Meßraum in Ioni- 
sationskammern abgezapft wird und andererseits, indem die Gesamt- 
ionisation im Meßraum selbst gemessen wird; durch Vergleich dieser 
beiden Messungen läßt sich nicht nur das Ergebnis der Aktivierungs- 
methode, sondern auch die Richtigkeit gewisser Annahmen, die sich 
als nötig erweisen, überprüfen, sowie der Thorongehalt selbst 
bestimmen, der sich natürlich aus der ,,Aktivierungsmethode“ und 
einer der beiden anderen Beobachtungen allein auch berechnen läßt. 


§ 1. MeBraum 


Der Raum, dessen Luft untersucht werden sollte, hat ein Volumen 
von ungefähr 30 m?; er hat einen betonierten Boden, dünne betonierte 
49* 
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Wände und ein Blechdach. Er ist in einem Kellerraum des Physi- 
kalischen Institutes eingebaut; unmittelbar darüber befindet sich das 
Beobachtungszimmer, durch dessen Fußboden (ebenso wie durch 
das Blechdach) Bohrungen und dicht verschließbare Schächte führen. 


§ 2. Die Apparatur der „Aktivierungsmethode“ 


a) Die zu aktivierende Elektrode wurde an einem Draht in den 
Meßraum hinuntergelassen und — durch Glas usw. isoliert — mittels 
einer Gleichrichteranlage auf 4— 5000 Volt negativ aufgeladen; so 
konnten sich durch 4 Tage die positiv geladenen Zerfallsprodukte 
der beiden Emanationen aus einem bestimmten Wirkungsbereich W 
an der Elektrode ansammeln. 

Hier ist die Annahme nötig, daß alle Zerfallsprodukte aus dem- 
selben Wirkungsbereich W auf die Elektrode zuwandern, so daß 
nach Beendigung der Aktivierungszeit die Zerfallsprodukte im Dauer- 
gleichgewicht untereinander und mit den Emanationen sind. Durch 
Vorversuche war ermittelt worden, daß 4 Tage hierfür genügen (für 
Radon allein hätten 3 Stunden genügt); ebenso war durch Vor- 
versuche eine geeignete Elektrodengröße und -form ermittelt worden. 

Die Elektrode war ein zylindrischer Messingknopf (1,4 cm Durch- 
messer, 1 cm hoch) an einem 27 cm langen Messingstiel, dessen 
Länge durch die Dimensionen der Ionisierungskammer vorgegeben 
war. Um in dieser nur den Messingknopf wirksam zu haben, wurde 
während der Aktivierungszeit der Stiel durch ein darübergeschobenes 
Glasrohr abgeschirmt. 

b) Das Ionisierungsgefäß mußte groß sein im Vergleich zur Länge 
der «-Strahlen. Es ergaben sich 2 Möglichkeiten: Entweder ein dicht- 
geschlossenes Gefäß, das nur zur Einbringung der Elektrode geöffnet 
werden sollte; dann müßte das Abklingen der beim Öffnen ein- 
gebrachten Emanation der Zimmerluft in Rechnung gesetzt werden, 
oder ein aus Metallnetz gebautes Gefäß; dann mußte die jeweils 
im Beobachtungszimmer vorhandene lonisierung („Leerstrom“) in 
Abzug gebracht werden. 

Die 2. Variante erschien günstiger. Das genetzte Gefäß (Maschen- 
weite 0,9. 0,9 mm) hatte einen Durchmesser von 46,5 cm und eine 
Höhe von 48,4 cm. Der Deckel war abnehmbar. Es stand über 
einem Lutz-Edelmann-Elektrometer, in das der Elektrodenstiel 
gesteckt werden konnte, so daß der Elektrodenknopf gerade in die 
Mitte des Gefäßes zu stehen kam. Der Leerstrom wurde mit einer 
kongruent gebauten Hilfselektrode ermittelt. 

Die Empfindlichkeit des Elektrometers betrug ungefähr 6 Skt. 
je Volt; die Beobachtung wurde aber so durchgeführt, daß jeder 
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Meßausschlag sofort mit einer Eichanordnung reproduziert wurde; 
diese Beobachtungsmethode erscheint vorteilhafter als die Berechnung 
der Ausschläge mittels der Empfindlichkeit, weil sie frei ist von 
Ruhelagenänderungen usw. 

Das Netz wurde auf + 400 Volt (Taschenlampenbatterien) auf- 
geladen, das Elektrometer war geerdet. Vorversuche ergaben, daß 
dann zur Sättigung 5°/, fehlten. 

Mittels eines Influenzierungsringes (c = 1,84 cm) konnte die 
Kapazität (11,5 cm) wiederholt nachgeprüft werden; ebenso wurde 
der Leerstrom während einer Meßreihe wiederholt mit der Ersatz- 
elektrode gemessen, denn er schwankte stark mit den Verhältnissen 
im Beobachtungszimmer [7—23 . 10”*Aes!)] und war, besonders 
am Ende der Abklingungszeit der Thoronprodukte von gleicher 
Größenordnung wie der zu messende Strom. 


$3. Aufstellung der Formel 


Zur rechnerischen Auswertung der Beobachtungen hat man 
folgende Überlegungen anzustellen: Zur Zeit der Beendigung der 
Aktivierung der Elektrode (¢ = 0, Index 0) sind laut obiger Annahme 
die radioaktiven Zerfallsprodukte A, B,C,... untereinander und mit 
ihren Emanationen E im Dauergleichgewicht. Bezeichnet man, wie 
üblich, die Zerfallskonstanten mit 2 und mit E,A,B,C,... die 
Anzahl der betreffenden Atome im Kubikzentimeter, so gilt: 


A,A® = Ap B°= = ee -ApE. 


Auf der Elektrode geht nun nach Beendigung der Aktivierung der 
Zerfall weiter und es stellt sich nach einer gewissen Zeit ,,Laufendes 
Gleichgewicht“ ein. Es zeigte sich aber, daß weder für Radium 
noch für Thorium diese Zeit abgewartet werden konnte, was die 
Auswertung einigermaßen kompliziert, denn der Zerfall erfolgt inner- 
halb der Meßperiode noch nicht nach der Zerfallskonstante der 
längstlebigen Substanz. 

Betrachtet man z. B. die C-Produkte auf der Elektrode, so ist 
in der Ionisierungskammer nicht nur die Atomzahl C = C%e~’c', 
welche während der Aktivierung auf die Elektrode gelangte, wirksam, 
sondern auch die Atomzahlen Cy, und C,, welche durch den Zerfall 
der Atomzahlen B® bzw. AP während der Beobachtung entstehen. 
Demnach ist für die Summe (Index s) der während der Beobachtung 
wirksamen Zerfallsprodukte sinngemäß anzusetzen: 


1) H. Benndorf, Ztschr. 25, S. 60. 1924. 
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Am Melt, 
B,=B’e’'' + By, 
„= 4 On 4 Cy, usw. 
Zur Ermittlung der Atomzahlen By, C4, Cz usw. dienen die Diffe- 
rentialgleichungen 


dB dc 
= 2c Cr usw. 


Weiter hat man zu berücksichtigen, daß von C ein Bruchteil a 
über C’, der Rest (1 — a) über C” nach D zerfällt. Führt man noch 
ein, daß nur die «-Strahler merklich zur Ionisation beitragen, und 
daß jeder «-Strahl k Ionenpaare auf seinem Weg erzeugt und endlich, 
daß von dem Elektrodenknopf nur die halbe Zahl der «-Strahlen 
wegstrahlen, weil die andere Hälfte in das Metall eindringt, so erhält 
man für den zu messenden Sättigungsstrom: 


I= Weltaksd + alcko(C + Cu + Cr) 
+ (1 — = N-F, 
wo N=E-W die Anzahl der Emanationsatome im Wirkungs- 


volumen W bedeutet und 


1 
P= 3 + 


—i4t —Apt —Agt 
Pr Aa) (dg 4p) (Aa + (4p 4c) (44 - 


+ ( a) BAC — 4a) (Ae — 4a) (4 — 4a) 
(da — 4p) (4e — 4n) (44 (A — 4c) (Ap 40) (44 4c) 
= Agit Apt -Act 
e e e 
1 — aacde ko)| — - 
7] 
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Dieser umständlich lange Ausdruck F ist für Radon und 
Thoron (Fz und Fr) hinzuschreiben, vereinfacht sich aber in beiden 
Fällen bei quantitativer Auswertung bedeutend, weil die Zerfalls- 
konstanten größenordnungsmäßig sehr verschieden sind. 

Aus diesen Ansätzen und den zugehörigen Beobachtungen läßt 
sich das Verhältnis 

Ne _ Er 
> N = * 


also das Verhältnis der beiden Emanationsgehalte im Meßraum 
berechnen, wie im folgenden zu zeigen sein wird. 


§ 4. Auswertung der Ergebnisse 


a) Der Vorgang der Berechnung kann folgendermaßen erfolgen: 
Die Funktion F, wird für verschiedene Zeiten berechnet!) und 
allenfalls gezeichnet; ebenso die auf Leerstrom und Sättigung korri- 
gierten beobachteten Ströme Jz und die Beobachtungspunkte durch 
eine Kurve geglättet. 

Bildet man jetzt für einander entsprechende Zeiten Jz/Fr, so 
muß sich ein konstanter Wert (N) ergeben; es zeigt sich aber selbst- 
verständlich, daß dies nur für Zeiten größer als etwa 3 Std. der 
Fall ist, nach welcher Zeit die Radonprodukte ihre Aktivität praktisch 
verloren haben. Mit dem so gewonnenen Wert Nr läßt sich nun 
die beobachtete Thoronzerfallskurve auf kleine Zeiten (unter 3 Std.) 
extrapolieren (Jr = NF); die Differenz zwischen der beobachteten 
Zerfallskurve und den extrapolierten Werten ergibt nunmehr die 
Radonzerfallskurve: Jz = Jz — Jz, mit der man ebenso verfährt wie 
eben angegeben, indem man F, berechnet, wodurch man 7 =Np 
erhält. Damit läßt sich auch das gesuchte Verhältnis 7 bilden. 

b) Um in gedrängter Form eine solche Messung darzustellen, 
sind die Werte von Jr, Jr und Jz einer Beobachtungsserie III in 
den Abb. 1 und 2 wiedergegeben. 

Daraus berechnet sich: aus 16 Einzelmessungen (4—48 Std. nach 
Beendigung der Aktivierung) für die Zahl der Thoronatome im Wirkungs- 
volumen W der Mittelwert Nr = 1431 + 38; aus 9 Einzelmessungen 
(10 Min. bis 2'/, Std. nach Beendigung der Aktivierung) für die Zahl 
der Radonatome im Wirkungsvolumen Nz = (82,9 + 1,15)-10° und 
daraus das Gehaltsverhältnis 7 = 57900 + 732. 


1) Sämtliche in dieser Arbeit verwendeten Konstanten sind dem Bd. XV 
des Handbuches der Experimentalphysik (Artikel von K. W. F. Kohlrausch) 
entnommen. 
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Die Ergebnisse von zwei ebensolchen Beobachtungsserien I und II 


sind in der Tab. 1 enthalten. 


& 
Us 
0 
Abb. 2 
Zu Abb. 1 u. 2: Abklingkurven: J, beobachtet, J, Thoronprodukte, 
Jp Radonprodukte 
Tabelle 1 
Nr. Aktivierungszeit | Nr Np | n 
I 21. 1-2. 11938 | 1469 77,5+10° | 52800 
| 7. IIL—10. III. 1938 | 1520 90,0 - 10° 59 200 
25. IIL.—28. III. 1938 1431 82,9- 10° 57 900 
| 1478 835-106 | 56600 
Mittlerer Fehler des Mittelwertes. . | + 26 +6,1-10° | + 1955 


Es fällt auf, ist aber nicht weiter verwunderlich, daß die 3 Serien 
untereinander größere Abweichungen ergeben, als dem Fehler des 
Mittelwertes der Serie III entspricht, weil hier die zeitlichen Schwan- 


kungen stärker zu Ausdruck kommen. 


| 
Sal 
|, 
A 0 5 6 0 B&B 0D & WH DM 
a Stunden 
= Abb. 1 
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Diese Zahlen sollen nun durch gleichzeitige Bestimmungen des 
Radongehaltes und der Gesamtionisation, wie eingangs erwähnt, ge- 
prüft werden. Nebenbei wird sich das Wirkungsvolumen W ermitteln 
lassen. 

§ 5. Bestimmung des Radongehaltes 


Zur Bestimmung des Radongehaltes wurde die Methode von 
Mache und Halledauer!) angewendet. Die beiden Ionisations- 
kammern waren fast gleich (Volumen im Mittel v = 1951 cm‘); die 
Messungen erfolgten zur Kontrolle sowohl durch Vergleich mit einer 
Standardlösung als auch absolut unter Berücksichtigung der Korrek- 
turen von Douane-Laborde, mangelhafte Sättigung usw., wobei die 
Kapazität wieder mit einem Influenzierungsring bestimmt wurde. 

Die Luft wurde während der Aktivierungszeiten mehrmals dem 
Meßraum durch eine Bohrung in der Betonwand im Keller entnommen, 
in dem die evakuierten Kammern unter Vorschaltung einer H,SO,- 
Flasche und eines Wattefilters an die Bohrung angesetzt wurden; 
knapp vorher wurde mittels eines Gummigebläses das Vorgelege mit 
Luft aus dem Meßraum gesättigt. 

So kann erwartet werden, daß in die Ionisationskammer aus- 
schließlich Radon eingesaugt wird, weil das kurzlebige Thoron während 
des langsamen Einströmens zerfällt und die Zerfallsprodukte beider 
Emanationen durch Filter und H,SO, zurückgehalten werden. 

Es ergaben sich für die 3 Serien im Mittel die in Tab. 2 unter 
i, angegebenen (korrigierten) Sättigungsströme bzw. unter Gp an- 
gegebenen Radongehalte; daraus lassen sich die Ionisierungsstärken 
qr und die Anzahl E, der Radonatome je Kubikzentimeter Luft be- 
rechnen. 

Zur Berechnung von Ez kann die Angabe dienen, daß die Masse 
von 1 Curie 6,5-10”*g beträgt, oder, was verläßlicher?) erscheint, 
folgender Ansatz: 

1, = vEqr= vE, 


wo F, den Zahlwert der Funktion F, von § 3 für die Zeit t = 0 be- 
deutet, die sich in diesem Falle vereinfacht zu: 


Fo = the [fe (ka + ke)] = 3,50-10103), 


Der Vergleich der Tabellen 1 und 2 zeigt leider keinen parallelen 
Gang von Nr und Ez, doch liegen die Abweichungen gerade noch 


1) H. Mache u. G. Halledauer, Wien. Ber. 134. S. 39. 1925. 
2) Übereinstimmung ergäbe: 6,78 - 10~° g/Curie! 
3) K.W.F.Kohlrausch, a.a.O., S. 719. 
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Tabelle 2 

Nr | | Gr | Ep 

I 38.54 414 | 3,18, 564 

II 38,50 413, | 3,18 564 

Ill 40,04 430 | 3,30 586 

3901 49 | 3,22 572 

Mittel { | -10=5 Aes | J/em’,sec |. 10~'* Curie/em*| Atome/cm? 


innerhalb der MeBfehler. Aus den Mittelwerten von N; und Ez er- 
N 

gibt sich das Wirkungsvolumen W = = =139500cm}?, entsprechend 
R 


einer Kugel von ungefähr 32 cm Radius. 
Auf den Thorongehalt, der sich durch Vergleich von Ep, mit n 
leicht ergibt, soll später eingegangen werden. 


§ 6. Bestimmung der Gesamtionisation 


Zur Bestimmung der Gesamtionisation diente ein Ionisationsgefäß 
im Meßraum selbst. Es war ungefähr in der Mitte des Meßraumes 
angebracht, bestand aus einem Drahtgestell (Durchmesser 26,5 cm, 
Höhe 37,5 cm), welches mit Silberpapier überzogen war und in dessen 
Achse ein Messingstab aufgehängt war; an einem dünnen Draht, 
welcher durch die Kellerdecke zur Elektrometernadel führte. Als Elek- 
trometer diente ein Benndorfsches Registrierelektrometer!), welches 
auf dem Fußboden des Beobachtungsraumes knapp neben der Bohrung 
in den Kellerraum stand. 

Die Korrektur der Isolationsfehler wurde in derselben Art vor- 
genommen, die Wulf?) beschreibt: ein engerer Zylinder (Durch- 
messer 4 cm, Höhe 29,7 cm) konnte über den Messingstab geschoben 
werden. Das Volumen zwischen beiden Zylindern betrug V = 20300 cm. 
Die Kapazitäten wurden mit einem Hilfselektrometer bestimmt. Bei 
den Messungen lag das Ionisationsgefäß an Erde, der Messingstab 
wurde auf eine Spannung von — 400 Volt aufgeladen, indem zu 
Anfang einer Messung die Elektrometernadel mit dem Elektrometer- 
gehäuse verbunden wurde, welches auf dieser Spannung gehalten war. 
So konnte trotz der hohen verwendeten Spannung mit Empfindlich- 
keiten von 1,5 Volt/mm gearbeitet werden. Außer der genannten 
Isolationskorrektur wurde noch Sättigungs- und Douane-Laborde- 
Korrektur in Rechnung gesetzt. 


1) H. Benndort, Phys. Ztschr. 10. S. 152. 1909. 
2) Th. Wulf, Phys. Ztschr. 7. S. 98. 1905. 
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Zur Messung gelangt hier die Gesamtionisation durch beide 
Emanationen, welche mit ihren Zerfallsprodukten im Gleichgewicht 
sind. Die Ionisation durch Höhenstrahlung usw. verschwindet da- 
gegen; nur Aktinium könnte sich bemerkbar machen, scheint aber 
nicht vorhanden zu sein. ; 

Die Ergebnisse von Bestimmungen der Gesamtionisation während 
der 3 Aktivierungsserien sind in Tab. 3 enthalten: Mittelwerte aus 
den korrigierten Sättigungsströmen J; und die daraus berechneten 
Gesamtionisationsstirken 


Tabelle 3 

Nr. | | E, | | n 
1 | 4445 | 459 | 414 | 45,0 564 | 0,0092 |61400 52 800 
| 446 | 40 | 413, 45,5 564 0,0093 | 60 800| 59 200 
TIL | 4629 | wt | 430 | 47,5 586 | 0,0097 | 60 600| 57 900 
Mittel | 443,0 | | 419, | 460 | 57 0,0094 |60 900 56 600 

-1075 ‘hes| sec J,cm*, "see | Jiem*, sec, ‚Atome, cm? Atome/em® 
§ 7. Berechnung des Thorongehaltes, Vergleich der Ergebnisse 


a) Aus diesen Ergebnissen einerseits und aus den in $5 be- 
stimmten Radonmengen andererseits läßt sich zunächst sofort die 
durch die Thoronprodukte verursachte Ionisierungsstärke 97 = 96 — 9x 
berechnen: diese Zahlwerte sind auch in Tab. 3 enthalten. 

Zur Berechnung der Anzahl der Thoronatome Er, im Kubik- 
zentimeter Luft dient der Ansatz: 


J,=Veq,= V[E,F,+ | 


wo F, (entsprechend Fr, in § 5) die Funktion F,, von $3 zur Zeit 
t = 0 bedeutet, die sich hier zur Form: 


1 
Fy {ke +5 =ako+(1—a) ke || 
verkiirzt und den Zahlwert FY = 2,34-10-* hat. So erhält man 


E,=-~". Die auf diese Weise berechneten Werte von Er sind 


T 
gleichfalls in Tab. 3 aufgenommen; es sind also rund 9 Thoronatome 


im Liter Luft im Gleichgewicht. 
b) Will man nun endlich die Ergebnisse der Aktivierungs- 
methode prüfen, oder die 3 Beobachtungsmethoden untereinander ver- 


E 
® =, bilden und erhält dann die Zahlen, 


gleichen, 


Er 
die in Tab. 3 ersichtlich sind. 
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An dieser Stelle seien noch die Mittelwerte der Ergebnisse von 
Vorversuchen im Mai und Juni 1936 in Tab. 4 angefiihrt: 


Tabelle 4 
° Ep Er | 7 | 7 
664 0,0105 | 63200 | 59300 


Besonders die verläßlichsten Beobachtungsserien II und III zeigen 
gute Übereinstimmung von 7’ und 7. Aber auch bei den anderen 
angegebenen Daten sind die Abweichungen nicht groß, wenn man 
die umständlichen Apparaturen und Berechnungsmethoden berück- 
sichtigt, von denen die „Gesamtionisation“ die unverläßlichste ist. 
Nur Serie I liegt außerhalb der Fehlergrenzen. 

Es ist jedoch auffällig, daß 7 stets größer ist als 7. Wenn 
nicht ein systematischer Rechenfehler unterlaufen ist, und wenn nicht 
der Wirkungsbereich der Elektrode für die Radonprodukte kleiner ist 
als der für die Thoronprodukte, was beides gleich unwahrscheinlich 
ist, so könnte dieses Rechnungsergebnis dadurch erklärt werden, daß 
einige Thoronatome bzw. -produkte bei Bestimmung des Radon- 
gehaltes in die Ionisationskammern eingedrungen sind. 


Zusammenfassung 

Es werden drei voneinander unabhängige Methoden beschrieben, 
von denen je zwei gestatten, den Radon- und Thorongehalt von ab- 
geschlossenen feuchten Lufträumen zu bestimmen und die unter- 
einander gut verträgliche Ergebnisse liefern. 

In dem untersuchten Falle verhalten sich die Ionisationsstärken, 
hervorgerufen durch Radon- und Thoron (samt Zerfallsprodukten), 
ungefähr wie neun zu eins. 


Graz, August 1938. 


(Eingegangen 15. August 1938) 


he 
4 
res 
vel 
4 


L. Riedel. Abhängigkeit des spezif. Widerstandes von Platin usw. 733 


Zur Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes 
von Platin vom Drahtdurchmesser 


Von L. Riedel 


Einleitung 

Nach Messungen von H. Reuter (1) steigt der spezifische Wider- 
stand von Platin mit abnehmender Drahtdicke außerordentlich stark 
an. So ergab sich bei 0°C für einen Draht von 15,7 u Durch- 
messer ein um rund 20°/, höherer Wert als er an dicken Drähten 
beobachtet wurde. Ein 0,2 mm starker Draht zeigte noch eine 
Erhöhung um 2°/,. Diese starke Dickenabhängigkeit der elektrischen 
Leitfähigkeit des Platins ist aus mehreren Gründen sehr über- 
raschend. Zunächst muß man sich wundern, dab ein derart großer 
Effekt bei der häufigen Benutzung dünner Platindrähte zu thermo- 
metrischen Zwecken solange verborgen geblieben sein soll; denn ein 
hoher, wesentlich temperaturunabhängiger Zusatzwiderstand muß sich 
ja auch in einer starken Verringerung des Temperaturkoeffizienten 
der Widerstandsverhältnisse bemerkbar machen. Ferner würde 
man erwarten, daß sich die aus den Reuterschen Messungen zu 
folgernde, anomal große freie Weglänge der Elektronen (3700 mu 
bei 0°C gegenüber der schon sehr hohen freien Weglänge von 57 mu 
in Silber), die einer sehr kleinen Zahl der freien Leitungselektronen 
entsprechen würde, auch in einem anomalen Verhalten anderer 
physikalischer Eigenschaften zum Ausdruck kommt, wie es für 
Wismut mit seiner kleinen Elektronenzahl schon fast sprichwörtlich 
geworden ist; dies ist aber bei Platin in keiner Weise der Fall. 
Schließlich zeigen die zahlreichen Untersuchungen dünner, auf- 
gedampfter Metallniederschläge, daß der Einfluß der Schichtdicke auf 
die elektrische Leitfähigkeit bei Platin von derselben Größenordnung 
ist wie etwa für die Edelmetalle. So schätzt L. Hamburger (2) 
aus den Ergebnissen derartiger Messungen die freie Weglänge der 
Elektronen im kristallinen Platin auf etwa 25 mu. Wenn dieser 
Wert auch kaum mehr als die richtige Größenordnung geben dürfte 
(für Silber gab Hamburger 100 mu an, während der von der Theorie 
geforderte und experimentell bestätigte (3) Wert 57 mu beträgt), so 
muß man bei dem über 100 mal größeren Wert, wie er aus den 
Reuterschen Messungen folgt, doch ganz sicher von einer klaren 
Diskrepanz zwischen den Ergebnissen der Messungen an dünnen 
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Schichten bzw. an dünnen Drähten sprechen. Als der Verf. ge- 
legentlich der Eichung eines Platinthermometerdrahtes von 50 u 
Durchmesser einen Unterschied . im Temperaturkoeffizienten des 
Widerstandsverhältnisses gegenüber dem in einer Tabelle von 
F. Henning (4) angegebenen Wert von weniger als 0,5 °/, fest- 
stellen konnte, statt einer Differenz von rund 5 °/,, wie sie bei 
Gültigkeit des Matthiessenschen Gesetzes aus den Reuterschen 
Versuchen für diese Drahtstärke folgen würde, schien es zur Auf- 
klärung all dieser Schwierigkeiten notwendig, die Ergebnisse der 
Reuterschen Untersuchung durch einige neue Messungen zu be- 
stätigen oder zu widerlegen. 


Experimentelles 


Untersucht wurde der dünnste von der Firma W.C. Heraeus 
für thermometrische Zwecke gelieferte Platindraht. Zur Bestimmung 
des für die Berechnung des spezifischen Widerstandes wesentlichen 
Drahtquerschnittes wurde das Gewicht eines Stückes von 188,3 cm 
Länge mit einer Mikrowaage festgestellt (7,82 mg) und daraus unter 
Verwendung des Wertes von 21,4 g/cm? für die Dichte des Platins 
der mittlere Drahtquerschnitt zu 1,941-10—* cm? berechnet. Diesem 
Wert entspricht ein Drahtdurchmesser von 15,72 u, der in sehr 
guter Übereinstimmung mit dem Wert steht, den Reuter für seinen 
dünnsten (ebenfalls von Heraeus bezogenen) Draht fand (15,7 u). 
Eine mikroskopische Messung bei 800facher Vergrößerung ergab 
mit 16,2 u einen Durchmesser, der sehr wahrscheinlich durch 
Beugungsfehler zu hoch ausfiel. Wertvoll war die mikroskopische 
Untersuchung zur Prüfung der Gleichmäßigkeit der Drahtstärke. 
Wie von vornherein zu erwarten war, traten Abweichungen vom 
mittleren Durchmesser, die die Meßgenauigkeit von etwa 1°/, über- 
schritten, nicht auf, so daß dem aus der Wägung bestimmten Quer- 
schnitt eine große Sicherheit zukommen dürfte. Zur Beseitigung 
der Härte wurde der Draht durch elektrischen Strom etwa 2 Stdn. 
lang auf Rotglut gehalten. Für die Widerstandsmessung wurden 
je 2 etwa 6 cm lange Stücke zwischen Kupferblechlaschen gelötet, 
die auf einem Glasplättchen befestigt waren. Die Länge zwischen 
den Lötstellen konnte sehr genau auf einem mit Mikroskop ver- 
sehenen Schraubenmikrometer ermittelt werden. Die Widerstands- 
messung erfolgte unter völliger Ausschaltung der Zuleitungen mit 
einem Differentialgalvanometer der Firma Hartmann & Braun nach 
der Methode von F. Kohlrausch mit übergreifendem Nebenschluß. 
Als Vergleichswiderstand diente ein guter Stöpselrheostat mit parallel 
geschaltetem Kurbelwiderstand derselben Firma. Eichmessungen 
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mit Widerstandsnormalen zeigten, daß die Widerstandsmessung auf 
etwa 0,002 Ohm sicher war. Zur Kontrolle wurde neben den Einzel- 
widerständen der beiden Drähte auch deren Gesamtwiderstand ge- 
messen und in jedem Fall innerhalb der angegebenen Genauigkeit 
gleich der Summe der Einzelwerte gefunden. Zum Schutze der 
Drähte gegen die Thermostatenflüssigkeit diente ein dünnes Kupfer- 
gefäß, daß nach dem Einbringen des Glasplättchens verlötet wurde. 
Die Bestimmung der Temperatur der flüssigen Luft erfolgte mit 
einem Sauerstoff-Dampfdruckthermometer. Die Widerstände am 
Eispunkt wurden nach der Messung mit flüssiger Luft nochmals 
bestimmt und stets innerhalb weniger Tausendstel Ohm gleich den 
anfangs ermittelten Werten gefunden. 


Meßergebnisse 


Folgende Zahlentafel enthält die Ergebnisse der Untersuchung. 
Die spezifischen Widerstände wurden mit dem oben angegebenen 
Drahtquerschnitt (1,941-10—® cm?) berechnet. Die letzte Zeile ent- 
hält die Werte des spezifischen Widerstandes und des Widerstands- 
verhältnisses bei — 190°C für einen dicken Platindraht nach 
E. Griineisen und E. Goens (5). Zunächst zeigt sich ganz ein- 
deutig, daß von einem um etwa 20°/, erhöhten spezifischen 
Widerstand der 15,7 „ starken Platindrähte, wie ihn Reuter fand, 
(er gibt 11,80 bzw. 11,85-10-® Ohm-cm dafür an), gar keine, 
Rede sein kann. Sieht man den von Griineisen und Goens (5) 
bestimmten Wert von 9,81-10-*® Ohm-cm als spezifischen 
Widerstand des kompakten Metalles an, dann ergibt sich für die 
Drähte Nr. III und IV eine Widerstandserhöhung von sicher weniger 
als 0,5 °/,, d.h. die freie Weglänge der Elektronen in Platin bei 
0° C liegt unter 100 mu, womit alle im ersten Abschnitt er- 
örterten Schwierigkeiten wegfallen. Interessant ist die Tatsache, 
daß die nur etwa 1,5 Stdn. bei Rotglut gealterten Drähte Nr. I 
und II ganz deutlich eine etwas schlechtere Leitfähigkeit besitzen 
als die mehr als 2,5 Stunden getemperten Drähte Nr. III und IV. 
Es ist nicht ausgeschlossen, daß sich bei systematischer Unter- 
suchung der günstigsten Alterungsbedingungen die Leitfähigkeit 
noch weiter erhöht. Zur Auswertung der bei der Temperatur der 
flüssigen Luft gemessenen Größen wurden die Widerstandsverhält- 
nisse auf — 190°C umgerechnet und in der letzten Spalte der 
Zahlentafel angeführt. Die verhältnismäßig gute Übereinstimmung 
dieser Werte mit dem von Griineisen und Goens (5) beobachteten 
Widerstandsverhältnis von 0,214 beweist ebenfalls, daß ein hoher 
Zusatzwiderstand, der ja bei tiefen Temperaturen besonders stark 
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hervortreten müßte, sicher nicht vorhanden war. Bei der Kleinheit 
des Effektes wäre es für eine eindeutige Bestimmung der freien 
Weglänge der Elektronen unbedingt erforderlich, eine Reihe von 
wesentlich dünneren Platindrähten zu untersuchen, die unter völlig 
gleichen Bedingungen hergestellt und behandelt wurden. 


Widerstandsdaten der 15,72 u starken Platindrähte 
(„W“ dient als Abkürzung des Wortes ,,Widerstand“) 


| | 
Spez. W. b Messung W.-Ver- 
Nr. | Linge | W. beioec 0° [6 mit füss. Luft hältnis bei 
| em | Ohm 110 Ohm-em Temp. °C) W. Ohm | ~ 190° C 
I 6,05 30,831 9,89 — 192,88| 6,248 0,2152 
6,01 30,781 99  |- 19288 6,246 0,2154 
IT 594 30,090 983  |-19052 6,453 0,2167 
IV | 587 29,747 9%  |-19052 6,374 0.2165 
Dicker Draht nach 981 0,214 


Grüneisen und Goens (5) | 


Zusammenfassung 

Einige Messungen an 15,7 u starken Platindrähten zeigen im 
Gegensatz zu den Ergebnissen der Untersuchung von H. Reuter (1), 
daß der spezifische Widerstand des Platins am Eispunkt bei dieser 
Drahtdicke gegenüber dem des kompakten Metalles nur um weniger 
als 1 °/, größer sein kann. Damit würden die Leitungselektronen 
in Platin bei 0°C eine mittlere freie Weglänge von derselben 
Größenordnung besitzen (10—100 my), wie sie in andern normalen 
Metallen gefunden wurde, was im Einklang steht mit den Ab- 
schätzungen von L. Hamburger (2) aus der Dickenabhängigkeit der 
elektrischen Leitfähigkeit dünner, aufgedampfter Schichten. 
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Präzisionsmessung von Gitterkonstanten 
mit einer Kompensationsmethode 


Von H.van Bergen 
(Mit 9 Abbildungen) 


Inhalt: I. Einleitung. — II. Experimentelles: 1. Apparatur; 2. Justie- 
rungen; 3. Messungen. — III. Auswertung: 1. Berechnung der Gitterkonstanten; 
2. Korrektionen; 3. Fehlerrechnung; 4. Linienbreite. — IV. Zusammenfassung. — 
V. Literaturverzeichnis. 


I. Einleitung 

Das in dieser Arbeit verwandte Verfahren zur Bestimmung von 
Gitterkonstanten ist von W.Kossel (1) angegeben worden. Es arbeitet 
mit einer Kompensation des Beugungs- 17 
winkels gegen Winkel im Kristall- 
gebäude und ist zuerst an der Strah- IN 
lung einer Einkristallantikathode an- 
gewandt worden. 

Die Aufgabe dieser Arbeit war es, 
unter Zustrahlung von außen das Ver- 
fahren zu erproben und, wenn mög- 
lich, die Meßgenauigkeit zu steigern. 

Das Prinzip der Messung zeigt 
Abb.1. Die Reflexe von zwei kristallo- 
graphisch gleichwertigen Netzebenen N, 
und N, treffen eng benachbart auf die 
photographische Platte. Zur Aufnahme 
gelangt zunächst Reflex I an N, und 
dann nach Schwenken von Kristall 4% 
+ Spalt + Platte, die starr mit- Abb. 1. Strahlengang 
einander verbunden sind, Reflex II 
an N,. Wie weiter unten ausgeführt), läßt sich der Winkel # aus 
dem Netzebenenwinkel y,, und dem Winkel 2 4 berechnen. y,, 
ist hier der natürliche Winkel der beiden Netzebenen N, N,, der 
durch den Kristallbau sehr exakt festgelegt ist. Der Restwinkel 24 
kann aus dem Abstand Spalt — Platte und dem Linienabstand (x) 


\ 
Platte 


1) Vgl. S. 740. 
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bestimmt werden. Wesentlich ist, daß die Reflexe I und II eng 
zusammenkommen, denn nur dann läßt sich das Verhältnis 37 =tg4y 
genau bestimmen und damit auch der Winkel #. Dieser Fall der 
angenäherten Koinzidenz tritt dann ein, wenn 2 (90 — 9) nur wenig 
verschieden von w,, ist, wie aus der Abbildung leicht ablesbar. 


Diese Methode zeigt besonders hier unter Zustrahlung von außen 
große Ähnlichkeit mit der Siegbahnschen „Umlegemethode“, mit 
der Siegbahn (2) und Larsson (3) ihre Präzisionsbestimmungen von 
Wellenlängen im Röntgengebiet machten. Der grundsätzliche Unter- 
schied liegt in der Benutzung von Winkeln des Kristallgebäudes 
gegenüber dem am Teilkreis einzustellenden Winkel. Aus diesem 
Grunde steht hier zwar nicht jeder beliebige Winkel zur Verfügung, 
sondern nur die des Kristallgebäudes. Diese sind aber so mannig- 
faltig, daß sich meistens ein passender finden wird. Bei Zustrahlung 
von außen muß für diese ganze Methode vorausgesetzt werden, daß 
der Winkel # größer als 45° ist, da sonst die einfallenden Strahlen 
nicht mehr außerhalb des Materials verlaufen. Sie bilden dann nämlich 
einen Winkel größer als 180°. Es kann also nur in höherer Ordnung 
beobachtet werden, was große Dispersion und hohe Empfindlichkeit 
bedeutet. 

Der prinzipielle Vorteil dieser Methode liegt in der Anwendung 
der aus dem Aufbau des Kristalls streng berechenbaren Koinzidenzen, 
womit die Anwendung eines Teilkreises und seine Prüfung vollständig 
wegfallen. 

Entsprechend dem von W. Kossel (a.a.O. vgl.S.543) angeführten 
Beispiel der (420)- und (240)-Reflexe von Cu Kae an Cu, wurden hier 
dieselben Reflexe durch Zustrahlung von außen hergestellt. Es er- 
geben sich aber in der Geometrie des Strahlenganges einige Unter- 
schiede, die einer Klärung bedürfen. Der auf die Einkristallanti- 
kathode treffende, fein ausgeblendete Elektronenstrahl erregt dort 
nur einen sehr kleinen Bereich des Kristalls zu seiner Eigenstrahlung. 
Dieser kleine Bereich wirkt nun so wie eine Lochblende. Da alle 
Strahlenrichtungen vertreten sind, kann Energie in alle Sektoren des 
Reflexionskegels abgebeugt werden [vgl. (1)a. a. O. Abb. 6]. Wegen 
der Steilheit der Reflexion schneiden die beiden Kegel die photo- 
graphische Platte in nur wenig zu Ellipsen verformten Kreisen. 
Bei Zustrahlung von außen und bei Verwendung eines Spaltes an 
Stelle einer Lochblende ändern sich die Verhältnisse in folgender 
Weise: Abb. 2 zeigt in Grund und Aufriß den Strahlengang an einer 
Netzebene. Ein kleiner Bereich Af wird von den Röntgenstrahlen 
getroffen und reflektiert sie. Wegen der Entfernung und der geringen 
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Ausdehnung des Brennflecks auf der Antikathode erfüllt das ein- 
fallende Strahlenbündel nur einen kleinen Sektor des Kegels. Es 
kann also auch nur in dem entsprechenden Sektor auf der gegenüber- 
liegenden Seite Strahlung reflektiert werden. Ordnet man nun viele 


Brennfleck 


Platte 


Abb. 2. Geometrie das Spaltes 


solcher Af beliebig dicht auf einer Geraden an, so haben wir den 
Fall des Spaltes vor uns. Die einzelnen Sektoren berühren sich 
bzw. überdecken einander, so daß eine geschlossene Linie entsteht. 
Dabei ist die Krümmung dieser Linie wesentlich kleiner als die des 
einzelnen Reflexionskegels. Die Verwendung des Spaltes empfahl 
sich auch aus Intensitätsgründen, denn, wie schon gesagt, überdecken 
sich die einzelnen Sektoren und es kommt mehr Energie auf die 
Flächeneinheit. Eine Veränderung in der Feinstruktur der Spektral- 
linie ist durch das schräge Überlappen der Einzelsektoren, wie oben 
50* 
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und unten in Abb. 2 ersichtlich, nicht zu befürchten, da in Wirklich- 
keit der Spalt viel kürzer ist als in der Abbildung gezeichnet. 
Rechnerische Grundlagen der Gitterkonstantenbestimmung: In 
Abb. 3 sind die Lagen der (420)- und (240)-Netzebenen dargestellt. 
k Der Winkel y,, berechnet sich, 
wie aus der Abbildung abzulesen 
\ ist, als 


= tg(@ — f), 
tge = 2; 
Wie = 36° 52° 11,6”. 
N hie P Aus Abb. 1 ergibt sich für # die 
\ Beziehung: 


Abb. 3. Lage der Netzebenen Fe = 90° — (ae —4 ¢) ‘ 


Der Abstand der Netzebenen (hkl), ausgedrückt durch die Kanten- 
länge a des Elementarwürfels, beträgt: 


a 

2y5 


Aus dem Braggschen Gesetz n 4 = 2dsin # leitet sich nun so- 
fort das gesuchte Verhältnis von Wellenlänge zur Gitterkonstante ab: 


di420) = 


oder 


mit 4g = arctg = . 


II. Experimentelles 
1. Beschreibung der Apparatur 


Die Röntgenstrahlung lieferte ein offenes Elektronenrohr mit 
wassergekühlter Kupferantikathode. Bei einer Spannung von 40 
bis 45 kV, die ein Induktor mit Quecksilberunterbrecher erzeugte, 
wurde das Rohr gewöhnlich mit 10 mA belastet. 

Die Konstruktion des Spektrometers gebe ich in einer Zeichnung 
(Abb. 4) wieder. In dem auf 3 Stellschrauben ruhenden Fuß (1) ist 
der Konus (2) drehbar gelagert. Mit ihm fest verbunden ist der nach 
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rechts herausragende Spektrometerarm und sein Gegengewicht (6). 
Der Konus (3), der sich konzentrisch im Konus (2) befindet, trägt 
einen Teilkreis (4). Der herausstehende Zapfen dient zur Befestigung 
eines Goniometerkopfes mit dem Kristall. Von den heiden Nonien (5). 
gestattet der eine die Stellung des Kristalls gegen den Spektrometerarm 
und der.andere gegen das Blendenrohr (13) (dient zur Abschirmung 
schädlicher Strahlen) auf 1/,,° abzulesen. Die Anlage des Teilkreises 
ist nur zu Justierzwecken gedacht. Auf dem Arm ist mittels einer 
schwalbenschwanzförmigen Ausfräsung die Kamera (7) verschiebbar 
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Abb. 4. Spektrometer 


angeordnet. Der feststellbare Arm (74) trägt die Lager einer Schraube, 
die den Spektrometerarm mittels einer Schaukelvorrichtung langsam 
über einen wählbaren Winkelbereich hin- und herschwenkt. 

Die wesentlichen Bestandteile der Kamera sind der Spalt (8) 
und der Plattenhalter (10). Der Spalt ist um die waagerechte Achse 
drehbar im feststehenden Mittelteil gelagert. Der Plattenhalter hat 
die Form eines flachen Ringes, der an seinem inneren Rand eine 
Erhöhung von 0,2 mm Höhe und 0,5 mm Breite trägt. Auf diesem 
schmalen Kreisring liegt die Platte (17) auf, von rückwärts durch 
Federdruck angepreßt. Kurz vor der Platte ist ein dünner Wolfram- 
draht gespannt (12). 


2. Justierungen 


a) Kamera: Die Justierung des Spaltes parallel zur Drehachse 
des Spektrometers geschah auf folgende Weise: In dem Goniometer- 
kopf wurde ein Drahtbügel, der einen sehr dünnen Haardraht spannte, 
eingesetzt. Unter Beobachten des Drahtes im Mikroskop wurde er 
so lange justiert, bis er sich bei Drehung des Teilkreises nicht mehr 
verschob. Dann stellte er die Verlängerung der Drehachse dar. 
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Nun wurde das Fadenkreuz im Mikroskop zur Deckung mit dem 
Bild des Haardrahtes gebracht und dieser dann aus dem Goniometer- 
kopf herausgenommen. Jetzt wurde der Spalt an das Mikroskop 
herangeschoben, bis er scharf erschien. Mittels der Schraube (15) 
wurde seine seitliche Abweichung von der Drehachse korrigiert, so 
daß sich nun die Kameraachse in radialer Richtung befand. Mittels 
Schraube (9) wurde der Spalt nun um die Kameraachse gedreht, 
bis er genau dem Fadenkreuz und damit der Spektrometerachse 
parallel stand. 

Bei der Einstellung des Plattenhalters war dafür Sorge zu tragen, 
daß der Wolframdraht (12) parallel zur Drehebene lag. Dadurch 
wird das Lot zu den Spektrallinien, die wegen der geringen Höhe 
des Spaltes nur recht kurz sind, gleich bei der Aufnahme markiert, 
was für eine genaue Auswertung notwendig ist. 

Nun war noch eine Kontrolle der Kameraachse auszuführen, 
um sie senkrecht zur Spektrometerachse zu justieren. Eine voran- 
gegangene Prüfung des Spektrometerarmes hatte ergeben, daß eine 
eventuell vorhandene Neigung seiner Planfläche gegen die Drehebene 
zu vernachlässigen sei. Die Abweichung ging über die Länge des 
Spektrometerarmes nicht über 0,1 mm hinaus. Waren nun Spalt- 
mitte und Wolframdraht in gleicher Höhe über dem Arm, so war 
die Kameraachse senkrecht zur Drehachse. Die Kamera war in der 
Werkstatt so genau hergestellt worden, daß sich eine Nachjustierung 
als überflüssig erwies. 

b) Spektrometer: Bei der Aufstellung des Spektrometers vor der 
Röhre ist dafür zu sorgen, daß der mittlere Strahl des benutzten 
Strahlenbündels parallel zur Drehebene verläuft. Das vom Spalt 
entworfene Bild des Brennfleckes muß dann wegen der Justierung 
der Kamera symmetrisch zum Wolframdraht im Plattenhalter liegen. 
Zu dieser Justierung dienten die drei Fußschrauben. Das Spektro- 
meter stand auf einer Steinplatte, die ihrerseits an drei Punkten 
auf einem stabilen Tisch gelagert war. 

c) Kristall: Sehr wichtig war eine exakte Justierung des Kristalls. 
Sie erfolgte so, daß eine Würfelkante des Gitters parallel zur Dreh- 
achse lag. Nach grober Einstellung unter Beobachten der Reflexe 
auf dem Leuchtschirm wurde die Feinjustierung mittels Aufnahmen 
durchgeführt. Die Kameraachse wurde senkrecht zur (220)-Ebene 
eingestellt. Der Kristall war in zweckmäßiger Orientierung in das 
Schlittensystem des Kristallträgers eingespannt, nämlich so, daß die 
Drehebene des Kreisschlittens J senkrecht und die des Kreisschlittens II 
parallel zur (220)-Ebene war. Nach einer Probeaufnahme war dann 
folgendermaßen zu justieren: 
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1. Reflex I und II zu weit links bzw. rechts in Kamera, Ver- 
besserung durch Drehung des Teilkreises. 

2. Retlex I und II beide zu hoch bzw. zu niedrig, Verbesserung 
durch Kreisschlitten J. 

3. Reflex I höher bzw. tiefer als Reflex II, Verbesserung durch 
Kreisschlitten II. 

Abb. 5 zeigt den Mittelteil des Spektrometers mit aufgesetztem 
Kristall. 

Als Marke diente hier immer der Schatten des Wolframdrahtes im 
Plattenhalter. Mittels dieser Probeaufnahmen wurden die Reflexe 
zu jeder Präzisionsaufnahme auf + 0,3 mm eingestellt. 


Abb. 5. Spektrometer in Aufnahmestellung 


Damit durch die Intensitätsverteilung im Brennfleck der Röhre 
das Intensitätsverhältnis der Dublettkomponenten @, und «, und auch 
der Intensitätsverlauf innerhalb einer Linie nicht gestört wurden, 
drehte ich den Kristall bei den ersten Aufnahmen (bis zum 12.2.37, 
vgl. Tab. S. 747) in kleinen Stufen durch die Reflexionsstellung hin- 
durch. Bei der größeren Zalıl der Aufnahmen (vom 1.3.37 ab) geschah 
dies kontinuierlich mit der automatischen Schaukelvorrichtung. 


3. Messungen 


a) Temperatur. Um während der Aufnahmezeit von rund 2 Std. 
eine Kontrolle der Kristalltemperatur zu haben, war ein Thermo- 
element am Kristall angelötet. Geeicht wurde das Element im 
Wasserbade mit einem in !/,°C geteilten Thermometer, dessen 
Korrektionen nicht über 0,05° C hinausgingen. Als Anzeigeinstrument 
diente ein Spiegelgalvanometer. Der Fehler der 'Temperaturmessung 
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blieb unter 0,1°C und die Temperatur am Ort des Kristalls wurde 
auf + 0,1°C konstant gehalten. 

b) Abstand Spalt—Platte. Der Plattenabstand wurde mit einer 
besonders zu diesem Zwecke gebauten Lehre gemessen. Als Abstand 
Spalt—Platte ergab sich: d = 317,09 + 0,02 mm. 

c) Auffindung brauchbarer Kristallstellen. Aus Abb. 4 ist er- 
sichtlich, daß der Spalt nur sehr kleine Dimensionen aufweist. Der 
Grund hierfür ist folgender: Die Reflexe I und II stammen von zwei 
verschiedenen Stellen des Kristalls, wenn der Spalt von der Kristall- 
oberfläche entfernt aufgestellt ist, was aus dem Strahlengang (Abb. 1) 
zu erkennen ist. Je größer dieser Abstand ist, desto weiter liegen 
die wirksamen Gitterbereiche auseinander. Nun erweist sich aber 
der Kupfereinkristall bei Anwendung feinerer Methoden nicht als 
einheitlich, sondern zeigt nur in kleinen Bereichen ein ungestörtes 
Gitter. Er setzt sich aus Kristalliten bis zur Größe von wenigen 
Quadratmillimetern zusammen. Das Bestreben muß also dahin gehen, 
die beiden wirksamen Kristallstellen möglichst nahe aneinander zu 
bringen. Damit wird die Möglichkeit, daß die beiden Reflexe von 
zwei verschiedenen, gegeneinander geneigten Kristalliten stammen, 
weitgehend verringert, und es können auch kleinere Kristallite zur 
Messung benutzt werden. 

Wegen der Steilheit der Reflexion (einfallender und reflektierter 
Strahl bilden nur einen Winkel von 36°) darf die Fassung des 
Spaltes seitlich nur sehr wenig ausgedehnt sein, um den Abstand 
Spalt—Kristall klein machen zu können. Es gelang mir, eine 
Führung der Spaltbacken herzustellen, die nur 6 mm breit war. 
Der Spalt war 2mm hoch und von 0,02 bis 0,5 mm sauber 
verstellbar (vgl. Abb. 4: auf dem kegelförmigen Ende des Kamera- 
rohres. In 5mm Entfernung gingen die einfallenden Strahlen 
gerade noch gut an ihm vorbei. Bei diesem Abstand lagen die 
beiden Gitterbereiche rund 0,15 mm auseinander. Abb. 6 zeigt eine 
Reihe von Aufnahmen, bei denen der Kristall jeweils um 0,15 mm 
parallel verschoben wurde. Man sieht deutlich, wie durch die Ver- 
schiebung neue Kristallite auftauchen bzw. gestörte Kristallstellen. 
In Aufnahme (72) hat das linke Dublett eine Störung. In Aufnahme (13) 
erscheint genau dieselbe Störung beim rechten Dublett, während beim 
linken schon noch stärkere Gitterfehler vorliegen. Diese Aufnahmen 
zeigen also gut, wie weit sich Gitterfehler bemerkbar machen und 
wie notwendig es ist, daß die wirksamen Gitterbereiche möglichst 
eng beieinander liegen. In Abb. 7 sind drei ebenso gewonnene Auf- 
nahmen wiedergegeben. Hier liegt aber eine gute Kristallstelle vor. 
Man kann in den beiden unteren Aufnahmen eine Verändernng der 
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Linienstruktur nicht mehr wahrnehmen, so daß hier angenommen 
werden darf, daß der Kristallit für beide Reflexe derselbe ist. Die 
Aufnahme in der Mitte ist als Präzisionsaufnahme wiederholt worden. 
Es ist die Plattenaufnahme vom 6. 3. 37, die als Beispiel im weiteren 
Gang der Messung beibehalten wird. 


| 
N 
40 
Abb. 6. Gestörtes Gitter Abb. 7. Ungestörtes Gitter 


Zunächst gebe ich das Protokoll dieser Aufnahme wieder: 
Stellung Kamera-Kristall: 


Nonius Spektrometerarm ....... 201° 00’ 
Stellung Kristall-Röhre: 

Nonius Blendenrohr Reflex I..... 165° 21’ 
Reflex 5 Reflex II 
: Zeit Galv. (Skt.) Zeit Galv. (Skt.) 

1450 10,20 16% 10,25 

15% 16 15 17 

10 00 25 27 

20 20 85 17 

89 26 45 20 

40 19 55 12 

50 32 17% 09 

16° 12 15 18 


Galv. Mittel: 
10,18 + 0,09 Skt. 
t’ = 22,12 + 0,05°C 
Kor. = — 0.18 
t = 21,94° C 
Röhrenbelastung: 40 kV 10 mA. Spalt 0,10 mm. 
d) Die Photometerkurve. Zur genauen Festlegung der Linien- 


maxima der K«,-Linien wurden die Platten mit einem selbstregi- 
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strierenden, lichtelektrischen Mikrophotometer photometriert. Das 
bei der Photometrierung wirksame Flächenelement war ein Rechteck 
von 0,017-1,0 mm, dessen längere Kante parallel der Linie verlief. 
Bei dem Linienabstand von rund 8 mm wurde das Übersetzungs- 
verhältnis 6:1 gewählt. Der genaue Wert wurde durch mehrmaliges 
Photometrieren eines Glasmaßstabes gewonnen und betrug: 
Ü = 5,998 + 0,002. 

Die Ausmessung der Photometerkurve geschah durch eine Reihe 

von Augenablesungen in der Nähe des Intensitätsmaximums. In 


A 


4 


Abb. 8 


Abb. 8 ist die Photometerkurve einer Aufnahme wiedergegeben (Auf- 
nahme 6. 3. 37). 


Zahlenmäßige Auswertung des Abstandes 


links rechts | links rechts 
6,28 11,50 38 59 
37 56 6,22 11,44 
6,36 11,59 33 54 
46 67 6,14 11,35 
6,25 | 11,47 24 | 45 


Mittelwert der Differenzen: 5,213 + 0,005 em, x = 8,691 mm. 


Der Zahlenwert geht also als Mittel aus 20 Einzelablesungen 
hervor. Der tatsächliche Linienabstand ergibt sich dann aus dem 
Abstand in der Photometerkurve durch Division mit dem Über- 
setzungsverhältnis. 


III. Auswertung 
1. Berechnung der Gitterkonstanten 
Aus der auf S. 740 abgeleiteten Gleichung sehen wir, daB das 
gesuchte Verhältnis 4/a jetzt nur noch von der Größe z, dem Linien- 
abstand, abhängt, denn die anderen Größen sind bereits alle bestimmt. 
Auf graphischem Wege wurden aus dieser Gleichung erstens A/a und 
zweitens mit dem Siegbahnschen Wert für Cu K @,: = 1537,395 XE 
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die Gitterkonstante a für die jeweiligen Werte von x ermittelt. 
13 als gut anzusprechende Aufnahmen lieferten folgende Ergebnisse: 


| | 

Datum | x in mm iJa | ain XE | in °C | dy in XE 
8.2.37 | 8,640 | 0,426 1512 | 3607,627 23,07 | 3607,444 
92 | | 698 626 | 531 21,70 | 430 
| 735 715 | 456 2138 | 374 
13 673 583 | 567 21,64 | 469 
1. 3. II 635 502 | 635 22,42 491 
2. 3. 671 579 | 571 21,82 463 
4. 3. 683 605 | 549 21,16 480 
5. 3. 691 622 | 535 21,52 | 445 
6. 3. 691 622 | 535 21,94 419 
10.3. | 738 721 | 450 21,04 388 
11. 3. I | 788 28 | 360 19,73 376 
1.3 |M| 729 702 | 466 21,35 386 
123. | | eo | 744 | 431 20,55 | 398 


Mittelwert a,, = 3607,428 + 0,040. 


2. Korrektionen 


Reduktion auf einheitliche Temperatur. Ich habe 20° C als 
Reduktionstemperatur gewählt, weil die meisten Aufnahmen in der 
Nähe von 20° C gemacht wurden. Der lineare Ausdehnungskoeffizient 
für Kupfer beträgt zwischen 20 
und 50°C 


« = 0,0000165/° €. 


Die Temperaturkorrektion 


ergibt sich also zu u L 
= a,(20 — de. wt, Oberfläche 
Reduktion der Wellenlänge .. a 
auf das Vakuum. Es bedeutet ... Veh, 


ies die Anwendung der für 
h B Abb. 9. Lage von Netzebene 
rechung xXorrigierten Dragg- und Oberfläche zur Strahlrichtung 
schen Gleichung: 


n,=2dsn% mt 


(# außen beobachteter Glanzwinkel). 

4% hängt ab vom Brechungsindex (n = 1 — 0), vom Bragg- 
schen Winkel «+ und vom Winkel & der Netzebene gegen die Ober- 
fläche (Abb. 9). Die Umrechnung der Winkelkorrektion 4% in die 
Korrektion des Verhältnisses (A/a) ergibt: 

26 cos 
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In Anwendung auf den hier benutzten Reflex erhält man mit 
dem von Forster (4) gemessenen Wert von 0 für CuK« an Cu, 
6 = 2,145-10—5, die Korrektionen 


4: =—0,0000091 und 4a=+ 0,077 XE}. 
Als endgültiges Ergebnis der Rechnung erhalten wir schließlich 
für das Verhältnis von Wellenlänge zur Gitterkonstante 


I = 0,426 166 + 0,000005 


und für die Gitterkonstante 
a = 3607,51 + 0,04 XE. 


3. Fehlerreehnung 


Eine ganze Reihe von Fehlerquellen beeinflussen die Genauig- 
keit des Ergebnisses und müssen daher in Rechnung gesetzt werden. 
Als Fehlenquellen sind zu nennen: 

Ungenauigkeit in der Bestimmung von 

1. Linienabstand: 

a) bei der Photometrierung, 
b) „ „ Ausmessung der Photometerkurven, 
c) „ Abweichung vom Scheitel der (420)-Retlexe; 

2. Abstand Spalt—Platte; 

3. Temperatur; 

4. Kristallverwerfungen und -spannungen. 

Die unter 1.—3. angeführten Fehler lassen sich gut abschätzen, 
während über 4. keine genaueren Angaben gemacht werden können 
und sie daher nur in der Streuung der erhaltenen Zahlenwerte zu 
erkennen sind. 

Zu 1. Linienabstand: 

a) Unsicherheit des Übersetzungsverhältnisses: 
Ü = 5,998 + 0,002 
macht im Linienabstand 
4x, = + 0,003 mm, 
b) Ausmessung: 
Az, = + 0,008 mm, 


1) Bei der ersten Bekanntgabe dieses Ergebnisses in den Naturw. 1937, 
S. 415 war die Brechungskorrektion in der üblichen Weise für den einfallenden 
Strahl berechnet worden. In der Tat spielt indes bei dieser Methode nur die 
Richtung des nahezu senkrecht austretenden, reflektierten Strahls mit, womit 
die Korrektion kleiner wird. 
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c) Abweichung vom Scheitel + 0,3 mm 
macht im Linienabstand 
inc 
Summe 4x = + 0,0114 mm 
ergibt Fehler in a 
4a=+0,019 XE. 
Zu 2. Abstand Spalt—Platte: 
d = 317,09 + 0,02 mm 
ergibt Fehler in a 
4a=+0,001 XE. 
Zu 3. Temperatur 4t =+0,1°C 


ergibt Fehler in a 
4a = + 0,006 XE 
Fehlersumme 4a=+ 0,026 XE. 

Zu 4. Als Ergebnis der bisherigen Fehlerrechnung kann zu- 
sammengefaßt werden, daß die Streuung der Meßwerte oberhalb der 
Summe der berechenbaren Fehler liegt, was auf die bis jetzt noch 
unkontrollierbaren Kristallfehler schließen läßt. Will man die 
Schwankung der MeBwerte nur auf Kristallverwerfungen zurück- 
führen, so müßten diese einen Betrag von 

Ad = + 7,2” 
haben. 

Die Genauigkeitssteigerung gegeniiber den Messungen von 
W. Kossel (a. a. O.: a = 3607,5 + 0,5 XE) hat hauptsächlich ihre 
Ursache in der schärferen Festlegung der Linienmaxima, die durch 
die Einführung des Photometrierens an Stelle der Beobachtung mit 
dem Auge möglich wurde. 

Die Fehlergrenzen anderer Messungen der letzten Jahre (an- 
gegeben bei W. Kossel, a. a. O., S. 552) liegen alle über dem hier 
angegebenen Fehler. Diese Messungen sind aber alle mit der Debye- 
Scherrer-Kamera gemacht worden. Da der Radius einer üblichen 
Kamera nur 57,4 bzw. 114,8 mm beträgt, müßten die Linienmaxima 
bei gleichem Reflex mit 5- bzw. 3facher Sicherheit festgelegt werden 
können, um dieselbe Genauigkeit in der Winkelmessung zu erreichen 
wie hier. Außerdem ist der Präparatdurchmesser etwas größer als 
hier die Spaltbreite, was noch eine Verbreiterung der Linien bewirkt. 
Man hat bei den Debye-Scherrer-Aufnahmen allerdings den Vorteil, 
mehrere Reflexe gleichzeitig zur Messung benutzen zu können, die 
dann aber wieder niederer Ordnung sein müssen und keine so große 
Meßgenauigkeit erreichen lassen. Ein großer Nachteil liegt ferner in 
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der Verwendung von Films an Stelle von Platten, wodurch bei dem 
großen Linienabstand Fehler auftreten könnnen, denn eine Kompen- 
sation von Winkeln wie hier findet dort nicht statt. Die Genauigkeits- 
steigerung in dieser Arbeit gegenüber den Messungen anderer läßt 
sich also gut begründen. 

Straumanis (5) hat kürzlich durch Veränderung der Filmlage 
wesentliche Verbesserung in der Genauigkeit von Pulveraufnahmen 
erreicht und gibt jetzt gemeinsam mit Ievins für NaCl und Stein- 
salz Fehlergrenzen an, die ebenfalls wie hier in der sechsten Dezi- 
male liegen. Es sind dies aber mittlere quadratische Fehler des 
arithmetischen Mittelwertes, während die hier angegebenen sich, wie 
auch sonst im Schrifttum dieses Gebietes üblich, auf die Einzel- 
messung beziehen. Eine Fehlerangabe, wie bei Straumanis und 
Ievins würde hier für die Gitterkonstante a den Wert haben: 
/=+ 09,01 XE. 

4. Linienbreite. 

Aus den Photometerkurven läßt sich einiges über die Breite 
der K «,-Linie aussagen. Die Wellenlängen der beiden Komponenten 
unterscheiden sich um 3,94 XE. Bei der hohen Ordnung der Reflexion 
an der (420)-Ebene und dem Plattenabstand von 32 cm liegen die 
Intensitätsmaxima rund 2,5 mm auseinander. Mißt man die Breite 
der «,-Linie in Höhe der «,-Linie, so ergibt sie sich zu 0,415 mm. 
In Winkelbreite umgerechnet ergibt sich für die Halbweite (halbe 
Weite in halber Höhe): 

w’' = 2'10”, in Wellenlänge umgerechnet 
v= 0,32 XE. 

Die Linienbreitenmessungen von Valasek (6), die auch mit 
einem Einkristallspektrometer (Kristall: Kalkspat) auf photographi- 
schem Wege gemacht wurden, ergaben unkorrigiert für Cu Ke, 
eine Halbweite w=0.26 XE. 


In diesen Linienbreiten ist nun noch die Reflexionsbreite des 
Kristalls und die Spaltbreite enthalten. Nach der Ewaldschen 
Theorie erhält man die Halbweite der Reflexion aus der Gleichung: 


Ad = — 


Für den (420)-Reflex des Kupfers hat 4: den Zahlenwert: 
Ad = 7,40-10-°. 
Die Umrechnung der halben Spaltbreite von 0,05 mm in Winkel- 


breite ergibt: 
4 + = 1,58-10-%. 


> 
a 
= 


li. van Bergen. Präzisionsmessung von Gitterkonstanten usw. 751 


Um mit Valasek zu vergleichen, schließen wir uns hier seinem 
korrektionsverfahren an, indem wir diese Beträge einfach von der 
Halbweite der @,-Linie abziehen. Dann bleibt in Wellenlängen aus- 
gedrückt als korrigierter Wert: 


w = 0,21 XE. 
Die korrigierte Halbweite betrigt bei Valasek: 
w = 0,19 XE. 


Linienbreitenmessungen der K @,-Linie des Kupfers mit dem 
Doppelkristallspektrometer (Kristall: Diamant, Kalkspat) hatten die 
Ergebnisse 

w = 0,35 XE [Ehrenberg und v. Susich (7)], 
w = 0,32 XE [Purks (8)]. 


Diese Vergleiche zeigen jedenfalls, daB die Giite des Kupfer- 
einkristalls in kleinen Bereichen durchaus derjenigen der typischen 
Spektrometerkristalle, wie z. B. Kalkspat, entspricht. 


IV. Zusammenfassung 


Das von W. Kossel angegebene Kompensationsverfahren zur 
Messung von Gitterkonstanten, das bisher nur an der Strahlung 
einer Einkristallantikathode durchgeführt worden ist, wurde hier mit 
Zustrahlung von außen erprobt. Durchgemessen wurde der Fall der 
(420)- und (240)-Reflexe von Cu K« an Cu. 

An Einzelheiten ist folgendes zu erwähnen: 

1. Die veränderte Geometrie des Strahlenganges und die sich 
daraus ergebenden Folgen werden diskutiert (T). 

2. Die Apparatur wird beschrieben und die zur Präzisions- 
messung notwendigen Justierungen werden angegeben (II, 1,2). 

3. Durch Erreichung möglichst geringen Abstandes des Spalts 
von der Kristalloberfläche und durch Serienaufnahmen gelingt es, die 
Reflexe beider Netzebenen mit Sicherheit von demselben Kristalliten 
zu erhalten (II, 3). 

4. Bei der erheblichen Breite der angewandten Reflexe hoher 
Ordnung bedeutet die Einführung des Photometrierens der Linien 
eine Verringerung der Fehlerspanne auf rund !/,, gegenüber der 
früher mit unmittelbarer, okularer Ablesung erreichten Genauigkeit. 
Der mittlere Fehler der Einzelmessung beträgt jetzt + 0,0011°/, (III, 1). 

5. Die Kristalltemperatur wurde dauernd beobachtet und die 
Werte auf eine einheitliche Temperatur von 20° C reduziert. Außer- 
dem erfolgte eine Reduktion der Gitterkonstanten auf das Vakuum 
wegen der veränderten Wellenlänge im Material (III, 2). 
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6. Eine Diskussion der abschätzbaren Fehlermöglichkeiten er- 
gibt eine Fehlersumme, die kleiner ist als die Schwankung der 
Meßwerte. Diese Tatsache deutet auf Kristallfehler hin, deren Größe 
wenige Bogensekunden betragen würde (III, 3). 

7. Die Wiedergabe der Linienbreite der K «,-Linie wird unter- 
sucht. Dabei zeigt sich gute Übereinstimmung mit den nach der- 
selben Methode gemachten Messungen von Valasek (III, 4). 

8. Es wird gefunden: 
das Verhältnis der Cu K«,-Wellenlänge zur Gitterkonstanten des 
Cu bei 20°C zu 


: = 0,426 166 + 0,000005, 


die Gitterkonstante zu 
a = (3607,51 + 0,04) XE. 

Weitere Messungen nach dieser Methode an anderen Kristallen 
sind im Gange. . 

Herrn Prof. Dr. W. Kossel danke ich aufrichtig fiir die An- 
regung zu dieser Arbeit und fir viele wertvolle Ratschlige bei ihrer 
Durchführung. Ferner danke ich der Deutschen Forschungsgemein- 
schaft sowie der Helmholtz-Gesellschaft, die einen Teil der benötigten 
Apparatur zur Verfügung gestellt hatte. 
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